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Technologic  informacyjne  (TI)  umozliwiaj^  impiementacj^  roznego  typu  systemow, 
szeroko  stosowanych  we  wsp6iczesn3nn  swiecie.  Nie  oznacza  to  wcale,  ze  to  juz 
technologic  dojrzaie,  a  ich  wprowadzenie  nie  wi^ze  si?  z  zadnym  wi?kszym  ryzykiem. 
Ogromne  tempo  rozwoju  TI  wynika  z  faktu,  ze  korzysci  z  ich  wykorzystania  b^dz  nadzieja 
na  osi^ni?cie  znacznych  korzysci  w  przyszlosci  s^  ci^le  duze.  Na  ogol  konwergencja 
(integracja  wielu  istniej^cych  rozwi^zah)  i  synergia  (generowanie  nowych  mozliwosci  po 
integracji  tych  rozwi^zah)  s^motorem  ci^lego  post?pu. 

II  Konferencja  Technologic  Informacyjne  jest  zorganizowana  przez  Wydzial  Elektro- 
niki,  Telekomunikacji  i  Informatyki  Politechniki  Gdahskiej  pod  patronatem  trzech  Prezy- 
dentow  Trojmiasta:  Gdahska,  Gdyni,  Sopotu  i  J.  M.  Rektora  PG  w  Rokn  Jubileuszowjnn 
Politechniki  Gdahskiej,  w  rocznic?  100-lecia  politechniki  w  Gdahsku.  Odbywa  si?  takze 
juz  po  fakcie  ponownego  wl^czenia  si?  Polski  do  rodziny  Krajow  Europejskich.  St^d  tez 
wi?kszy  zakres  tematyczny  tej  konferencji,  jak  rowniez  cz?^ciowo  mi?dzynarodowy 
charakter,  Znacznie  powi?kszyl  si?  takze  sklad  Komitetu  Programowego  oraz  liczba 
przyj?tych  do  druku  artykulow. 

Tematy  konferencji  skupi^  si?  wokol  13  sesji  tematycznych,  w  tym  kilka  sesji  jest 
zorganizowanych  przez  uczestnikow  konferencji.  S^to:  Homeland  Security,  Nietechniczne 
aspekty  TI,  Systemy  mikroelektroniczne,  Systemy  radiowe.  Tego  typu  sesje  specjalistyczne 
chcemy  rozwijac  w  przyszlosci. 

W  pierwszym  dniu  Konferencji  odb?dzie  si?  rowniez  specjalna  sesja  z  okazji  Swia- 
towego  Dnia  Telekomunikacji  poswi?cona  problemom  ksztalcenia,  a  wieczorem  na  hankie- 
cie  zostanie  wr?czony  „Laur  dla  Pracodawcy”  najlepszej  firmie  wybranej  przez  studentow, 
pracownikow  i  absolwentow  Wydziahi  ETL  W  dnigim  dniu  konferencji  zorganizowane 
b?d^  studenckie  Targi  Pracy.  Odb?d^  si?  rowniez  dwie  sesje  plename,  na  ktorych  wybitni 
specjalisci  przedstawi^  bardzo  interesuj^ce  referaty: 

1 .  Prof.  Wojciech  Szpankowski;  Ubiquitous  Pattern  Matching  and  its  Applications, 

2.  Prof  Jozef  Lubacz  i  prof  Andrzej  KraSniewski:  Ewolucja  szkolnictwa  wyzszego 
w  Europie  i  jej  konsekwencje  dla  ksztalcenia  w  obszarze  technik  i  technologii 
informacyjnych . 

Zahij?,  ze  brakuje  sesji  poswi?conej  Tworcy  Szkoly  Mikrofal  na  Wydziale  ETI  PG 
Profesorowi  Krzysztofowi  Grabowskiemu.  Niech  wi?c  wysoki  poziom  obrad  oraz  wyniki 
konferencji  b?d^  wyrazem  podzi?kowania  za  Jego  trud  poSwi?cony  rozwojowi  naszego 
Wydziahi. 

Mam  nadziej?,  ze  obrady  II  Konferencji  Technologic  Informacyjne  przyczyni^  si?  do 
lepszego  wzajemnego  poznania  si?  wielu  ekspertow  z  tej  dziedziny.  Wowczas  dzi?ki 
skutkom  konwergencji  i  synergii  osi^niemy  znacznie  wi?l«zy  post?p  we  wspolpracy  na 
rzecz  zaspokajania  potrzeb  spoleczehstwa  infbrmacyjnego. 

Z  podzi?kowaniem  za  wspolprac? 
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MODUL  GENEROWANIA  PROSTYCH  KOMUNIKAT6w 

MODALNYCH 


Streszczenie 

Przedstawiono  model  organizacji  modulu  odpowiedzialnego  za  generowanie  prostych  komunikatow 
modalnych  przez  agenta  kognitywnego.  Zalozono,  ze  komunikaty  modalnymi  rozszerzeniami 
prostych  wypowiedzi  agenta  na  temat  stanu  cechy  w  okreslonym  obiekcie  ^wiata  zewn?trznego. 
Rozpatrzono  uzycie  modalnych  operatorow  wiedzy,  przekonah  i  moiliwo^ci.  Przyj^to  wewn^trzn^, 
organizacj?  agenta  realizuj^c^  wybrane  aspekty  organizacji  umyslu  czlowieka.  Zdefiniowano  tzw. 
relacj?  gruntowania  wypowiedzi  prostych  ustalaji^c^  warunki  zgodno^ci  intencjonalnej  tre^ci 
generowanej  wypowiedzi  ze  stanem  baz  wiedzy  empirycznej  zgromadzonej  przez  agenta.  Podano 
przykiadowy  algorytm  implementuj^cy  zaproponowan^  relacj?.  W  algorytmie  wykorzystano  ele- 
mentame  mechanizmy  statystyczne. 

1.  WST^P 

Zagadnienie  generowania  j^zykdw  semantycznych  tj.  J^zykow  posiadaj^cych  okre^lo- 
ne  znaczenie  intencjonalne,  Jest  jednym  z  podstawowych  problemdw  sztucznej  inteligencji, 
robotyki  i  nauk  kognitywnych.  Celem  wymienionych  dziedzin  jest  w  szczegdlno^ci  budo- 
wanie  modeli  sztucznych  jednostek  autonomicznych  (agentow,  robotdw)  posiadaj^cych 
umiej^tno^d  generowania  komunikatdw  o  okreslonym  znaczeniu  (tre^ci).  Problem  genero¬ 
wania  wyrazeh  semantycznego  j?zyka  komunikacji  jest  scisle  zwi^zany  ze  zjawiskiem 
gruntowania  wyrazeh  w  strukturach  wiedzy  „umysiu”  przechowitj^cych  tre^ci  poznawcze 
dost^pne  na  poziomie  mentalnym  [1].  Jak  zaklada  lingwistyka  kognitywna  [2]  oraz  feno- 
menologia  [3]  [4]  pierwotnym  zrddlem  kazdej  tresci  dotycz^cej  ^wiata  zewn^trznego  jest 
doswiadczenie  empiryczne  agenta  zdobywane  na  drodze  bezpo^redniej  interakcji  z  oto- 
czeniem.  St^d  problem  generowania  j^zykhw  semantycznych  u  swoich  podstaw  sprowadza 
si^  (w  zakresie  dotycz^cym  tresci  generowanych  komunikatow)  do  zadania  zdefiniowania 
relacji  l^cz^cej  komunikat  z  caloksztaltem  wiedzy  ucielesniaj^cej  zebrane  wczesniej  do- 
^wiadczenia  oraz  do  ustalenia  kryteriow  wyboru  komunikatow  najlepiej  ugruntowanych 
w  tych  do^wiadczeniach  (najlepiej  reprezentuj^cych  zgromadzony  stan  wiedzy  empirycz¬ 
nej). 
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Zasygnalizowany  wy^ej  zwi^zek  pomi^dzy  j^zykiem  semantycznym  a  zawarto^ci^  baz 
wiedzy  przechowuj^cych  zebrane  do^wiadczenia  empiryczne  w  oryginalny  spos6b  badany 
byl  w  kilku  pracach,  w  ktdrych  rozpatrzono  wybrane  przypadki  gruntowania  prostych 
zinterpretowanych  logicznych  j^zykdw  semantycznych,  w  szczegdlno^ci  j^zyka  formul 
atomowych  i  modalnych  rozszerzen  formut  atomowych  [5],  j?zyka  formut  wiedzy  ze  sp6j- 
nikiem  alternatywy  i  altematywy  wykluczaj^cej  [6]  [7]  [8],  j^zyka  formul  przekonan  ze 
spdjnikiem  koniunkcji,  altematywy  i  altematywy  wykluczaj^cej  [7]  [8]  [9]  oraz  j^zyka 
formul  wiedzy,  przekonaA  i  mozliwo^ci  ze  spdjnikiem  implikacji  [10]  [1 1]. 

W  innych  pracach  pokazano,  w  jaki  spos6b  zaproponowane  modele  gruntowania  mo^- 
na  wykorzystad  w  obszarze  wspomagania  decyzj  i  np.  [  1 2] . 

W  kai:dym  z  wymienionych  wyzej  tekstdw  omawiajatcych  gmntowanie  wybranego 
j^zyka  semantycznego  oraz  deflniuj^cego  kryteria  wyboru  najlepiej  ugruntowanego  komu- 
nikatu  (wypowiedzi)  przyjmowano  jako  obowi^zuj^cy  okre^lony  model  wewn^trznych  baz 
wiedzy  agenta.  Modele  prezentowane  w  poszczegdlnych  pracach  w  rdznym  stopniu  od- 
wolywaly  si?  do  zaloi^eh  dotyczz^cych  organizacji  umyslu  i  roli  tej  organizacji  w  komu- 
nikacji  zakladanej  przez  lingwistyk?  i  nauki  kognitywne.  W  szczeg61no^ci,  w  modelach 
prezentowanych  w  pracach  [5]  [6]  [7]  [8]  [9]  [10]  nie  przyj?to  podzialu  wewn?trznych 
procesdw  przetwarzania  wiedzy  i  generowania  j?zyka  na  procesy  „^wiadome”  (ukierunko- 
wane  werbalnie)  i  „nieswiadome”  (ukierunkowane  przed  werbalnie)  [13].  Odmienne  podej- 
^cie  zaprezentowano  w  pracy  [11],  gdzie  calo§d  materialu  empirycznego  stanowi^cego 
zrddto  znaczenia  komunikatu  modalnego  ze  spdjnikiem  implikacji  podzielono  na  dwa 
obszary  reprezentuj^ce  wymieniony  wyzej  obszar  „gwiadomy”  i  „nie^wiadomy”,  W  ostat- 
nim  przypadku  tj.  [1 1]  uwzgl?dnienie  podziaiu  bylo  koniecme,  gdyz  w  systemach  2ywych 
on  wla§nie  stanowi  ir6dto  niepewno^ci  wiedzy  uzasadniaj^cej  i  wymagaj^cej  uzycie 
sp6jnika  implikacji  w  pol^czeniu  z  modalnymi  operatorami  mozliwo^ci  i  przekonan. 

W  niniejszej  pracy  dwupoziomowy  model  organizacji  bazy  wiedzy  empirycznej  wy- 
korzystywany  zastosowano  takze  dla  przypadku  agenta  generuj^cego  modalne  wypowiedzi 
proste.  Ponadto  dla  podanej  organizacji  dwupoziomowej  zaproponowano  przykladowy 
spos6b  implementacji  relacji  gmntowania  odwotuj^cy  si?  do  statystycznej  aproksymacji 
rozkladu  doi^wiadczeh  empirycznych  w  „5wiadomym”  i  „nieswiadomym”  obszarze  „umy- 
slu”  agenta.  Przyj?to,  ze  algorytm  ten  zgodnie  z  zatozeniami  architektury  dwumodulowej 
(dwupoziomowej),  najpierw  przeszukiwad  b?dzie  obszar  „^wiadomy”,  a  nast?pnie  odwoly- 
wa6  b?dzie  si?  do  obszaru  „nie^wiadomego”.  Zrddlem  niepewno^ci  sygnalizowanej  przez 
agenta  za  pomocq_  u2:ycia  modalnego  operatora  mozliwoSci  i  przekonan  s^  ograniczenia 
w  peJnym  dost?pie  procedur  wyboru  komunikatu  do  obszaru  „nie^wiadomego  (zazwyczaj 
przechowujc^cego  wi?kszo^6  materialu  empirycznego  ksztahuj^cego  znaczenie  konkretnego 
komunikatu).  Obszar  ,4wiadomy”  jest  w  tym  uj?ciu  odpowiednikiem  obszaru  pami?ci 
roboczej,  kt6ry  w  naturalnych  agentach  kognitywnych  zawsze  posiada  pojemno^d  mniejsz^ 
od  pojemno^ci  pozostalej  cz?5ci  „umyslu”. 

2.  MODEL  AGENTA 

W  pracy  zaWada  si?,  ze  kognitywny  agent  znajduje  si?  w  okre^lonym  swiecie  rze- 
czywistym  W.  W  Swiecie  tym  istniej^,  wy^cznie  obiekty  atomowe.  Obiekty  te  zaopatrzone 
w  zestaw  charakteryzuj^cych  je  cech.  Swiat  W  postrzegany  jest  przez  agenta  jako  system 
dynamiczny,  w  kt6rym  zmianom  podlegaj^  jedynie  stany  cech  poszczegdlnych  obiektdw 
atomowych,  natomiast  zbi6r  obiektow  jest  staly.  Przeprowadzaj^c  obserwacje  agent  moze 
stwierdzid,  czy  konkretny  obiekt  atomowy  w  momencie  przeprowadzania  obserwacji 
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posiada  okreslon^  cech§.  Percepcja  towarzysz^ca  obserwacji  ograniczona 
jest  zazwyczaj  do  fragmentu  otoczenia  wyrdznionego  przez  pole  uwagi  agenta.  W  przy- 
padku,  gdy  pewien  obiekt  znajduje  si?  poza  polem  percepcji  agenta,  obiekt  ten  uznany 
musi  bye  za  pozostaj^cy  w  obszarze  tzw.  niewiedzy  agenta  zrelatywizowanej  do  punktu 
czasowego  4. 

Tresd  pojedynezej  percepcji  rejestrowana  Jest  w  „umy^le”  w  postaci  ztozonej  struktury 
formalnej  zwanej  profilem  bazowym  np.  [14]  [15]: 

Definicja.  Reprezentaeja  tresci  pojedynezej  percepcji  otoczenia  przeprowadzonej 
przez  agenta  w  punkeie  czasowym  tk€T={to,t]....}  dana  jest  jako  system  relacyjny  nastq- 
pujqcej  postaci: 


fiP(4)=<0,P^(y,p-i(a...,PV4),P-K(4)>  (2.1) 

gdzie: 

1.  Zbi6r  O  =  { 01,02,.  .,Om)  zawiera  obiekty  atomowe  wyst?pujEtce  w  ^wiecie  W. 

2.  Kazda  para  P^(4)cO,  P~\(ti^QO  (i=l,2,...,  K)  opisuje  stan  cechy  w  zaobser- 
wowanych  w  punkeie  4  obiektach  atomowych  ze  zbioru  O.  Dla  kazdego  obiektu 
oeO  relacja  oeP^i(t\j  zachodzi  wtedy  i  tylko  wtedy,  gdy  obserwuj^c  w  punkeie 
czasowym  4  obiekt  o  agent  stwierdzil  wystc^pienie  w  nim  cechy  Pi  oraz  oe  P“i(4) 
wtedy  i  tylko  wtedy,  gdy  obserwuj^c  w  punkeie  czasowym  4  obiekt  o  agent 
stwierdzil  brak  wyst^ienia  cechy  Pi  w  obiekeie  o. 

3.  Dla  kazdej  pary  zbiordw  P^(4)cO,  P“i(4)cO  (i=l,2,...,  K) 
zachodzi  P^i(4)nP"i(4)=0. 

Zbi6r  wszystkich  zapami?tanych  percepcji  stanowi  calkowit^  baz?  wiedzy  empiryez- 
nej  agenta  na  temat  mo^liwych  standw  otoczenia  i  wyznacza  faktyezny  stan  Jego  wiedzy 
w  tym  zakresie.  Formalnie  baz?  t?  przedstawid  mo2:na  Jako  kolekcj?  profili  bazowych 
uporz^dkowansi,  wedhig  czasu: 

Definicja.  Stan  wiedzy  agenta  w  punkeie  czasowym  4  dany  jest  jako  kolekcja  profdi 
bazowych  i  przechowywany  jest  w  Temporalnej  Bazie  Wiedzy: 

KS  (  t  ,)={  BP  (  t  ):  t  e  {{)  X. 2...  t,  ))  (2.2) 

W  celu  uwzgl?dnienia  wspomnianego  wyzej  zalozenia  0  dwupoziomowo^ci  repre- 
zentaeji  wiedzy  lingwistyeznej  [11]  [13]  przyjmuje  si?,  It  w  ka^dym  momencie  4  baza 
wiedzy  KSit^X  podzielona  Jest  na  dwa  zbiory  zwane  obszarem  przetwarzania  „^wiadomego” 
KSE{t^  oraz  obszarem  przetwarzania  „nieswiadomego”  KSUit^)^  Obszar  KSEit^)  zawiera 
wiedz?,  ktora  w  momencie  4  Jest  przetwarzana  przez  agenta  na  poziomie  procesow 
obliczeniowych  ulokowanych  w  pami?ci  roboczej  KSE{t^  bezposrednio  dost?pneJ  dla  pro¬ 
cesow  decyzyjnych  ustalaj^cych  poprawno^d  ugruntowania  poszczegdlnych  komunikatdw 
J?zyka  (tabela  3.1).  Natomiast  obszar  KSUit^  to  cz?^d  wiedzy  nieprzetworzona  przez 
„^wiadome”  procesy  obliczeniowe,  a  wi?c  wiedza  wplywaj^ca  na  wyb6r  najlepszego 
komunikatu,  Jednak  na  zasadach  analogicznych  do  wplywu  poziomu  „nie5wiadomego” 
(przedwerbalnego”  [13]). 

W  naturalnych  agentach  istnienie  obszaru  KSU{t^  sygnalizowane  Jest  na  poziomie 
„^wiadomym”  w  ten  spos6b,  iz  agent  nie  poznaje  dokladnej  tresci  materialu  empiryeznego 
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ulokowanego  w  KSU(t]d  i  ksztaltuj^cego  znaczenia  komunikat6w  z  tabeli  3.1,  jednak 
przyjmuje  do  wiadomo^ci  jego  istnienie.  OczywiScie,  material  ten  moze  zostad  prze- 
mieszczony  do  „dwiadomego”  obszaru  roboczego  na  drodze  przypomnienia,  prowadzi  to 
jednak  do  wypchni?cia  z  obszaru  roboczego  innych  elementdw  jego  dotychczasowej 

zawarto^ci.  -  i  «  j  •  i 

W  technicznym  uj^ciu  wymienione  obszary  przedstawic  mozna  jako  dwa  wydzielone 

obiekty  (moduly)  stanowitice  komplementame  cz^sci  „umystu”  agenta.  Obiekty  te,  acz- 
kolwiek  wspdlpracuj^ce  w  podejmowaniu  decyzji  o  w^borze  komunikatow,  posiadaj^ 
obszar  dciSle  prywatny,  do  kt6rego  motaa  si?gac  wyl^cznie  za  posrednictwem  wyspecjali- 
zowanych  interfejsdw.  Taka  modutowo^d  i  enkapsulacja  moduldw  „umystu”  jest  raczej 
naturalnym  zjawiskiem  w  systemach  zywych  i  posiada  istotny  wplyw  na  procesy  gene- 
rowania  j?zyka  (patrz  ponownie  werbalny  i  przedwerbalny  poziom  reprezentacji  poj§d 
[13]).  Z  praktycznego  punktu  widzenia  stwierdzid  nalezy,  ie  pomi^dzy  obszarami  KSEit]^ 
i  KSUitk)  zachodzi  specyficzna  relacja  wzajemnego  oddzialywania  prowadz^ca  do  nast?- 
puj^cego  porz^dku: 

1.  JeSieli  w  sytuacji  uniemozliwiajticej  przeprowadzenie  bezpodredniej  obserwacji 
zewn?trznej  agent  stara  si?  ustalid  stan  cechy  P  w  obiekcie  o,  wtedy  obszar 
KSE(Q  d^zy  do  poznania  sumarycznego  (wypadkowego)  dodwiadczenia  stanu  tej 
cechy  w  obiekcie  dwiata,  zapami?tanego  w  obu  obszarach  KSE(t^  i  KSU(h^  oraz 
rzutowania  (projekcji)  tego  doswiadczenia  na  bieZ^ce  wyobrazenie  stanu  cechy  P 
w  obiekcie  o. 

2.  Pelny  dost?p  obszaru  KSE{h)  do  obszaru  KSU{Q  nie  jest  moiliwy.  St^d  na 
poziomie  KSEity)  agent  ma  motliwosd  poslugiwad  si?  co  najwyzej  przybliieniem 
zawartodci  obszaru  KSU(h). 

3  W  celu  wyznaczenia  wspomnianego  przybliZenia  zawartodci  KSU(,tid  obszar 
KSEM  kieruje  do  obszaru  KSUih)  za  podrednictwem  interfejsu  zapytanie  o  stan 
interesuj^cej  go  cechy.  Prowadzi  to  na  poziomie  obszaru  KSUih)  do  uruchomienia 
enkapsulowanych  procedur  wyznaczania  zbioru  doSwiadczeh  zwitizanych  z  cech^ 
P  w  obiekcie  o.  W  tym  wla^nie  sensie  obszar  KSE(ti,)  eksploruje  obszar  KSUih)- 

W  niniejszej  pracy  przyjmuje  si?,  te  enkapsulowana  w  KSU{ty,)  metoda,  ktdra  wy- 
woWwana  jest  przez  obszar  KSE(td  w  celu  ustalenia  sily  dodwiadczeh  empycznych 
relewantnych  do  znaczen  komunikatdw  z  tabeli  3.1,  jest  metod^  statystyczn^.  Jej  zarys 
podany  zostanie  w  dalszej  cz?dci  pracy. 

3.  Jl^ZYK  KOMUNIKACJI I KLASYFIKACJA 
WIEDZY  EMPIRYCZNEJ 

Jak  zaznaczono  wyzej  j?zyk  komunikacji  semantycznej  wykorzystywany  przez  rozpa- 
trywanego  agenta  podano  w  tablicy  3.1.  Na  j?zyk  ten  skladajti  si?  komumkaty  zbudowane 
z  modalnych  operatordw  mozliwo^ci,  przekonah  i  wiedzy,  ktdiych  argumentem  s^  proste 
stwierdzenia  P(o)  o  stanie  cechy  P  w  obiekcie  o.  Z  konieczno^ci^wyboru  i  wygenerowama 
komunikatow  wymienionych  w  tabeli  agent  spotyka  si?  udzielajtic  odpowiedzi  np.  na 
pytanie  proste  postaci  „Czy  obiekt  o  posiada  cech?  PI  .  j  l  •  a  ■ 

Wybdr  komunikatu  j?zyka  najlepiej  ugruntowanego  w  zgromadzonym  do^wiadczeniu 
empirycznym  (dia  punktu  czasowego  h)  wymaga  przeprowadzenia  analizy  zawartosci 
obszardw  KSE{h)  i  KSU{h).  Celem  takiej  analizy  jest  ustalenie  sily  doSwiadczenia  empi- 
lycznego  uczestniczticego  w  ksztaltowaniu  intencjonalnego  znaczenia  wyrazema  P(o)  oraz 
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rozWadu  tego  doswiadczenia  w  obszarach  KSE(ty,)  i  KSU(ti,).  Nale:^  Tmv/azyd,  2£  zna- 
czenie  komunikatu  P(o)  skonstruowane  przez  procesy  poznawcze  kognitywnego  agenta 
jest  pochodn^  tre^ci  profili  bazowych  koduj^cych  obserwacje,  w  ktdrych  obiekt  o 
zaobserwowano  Jako  posiadaj^cy  albo  nie  posiadajE^cy  cechy  P.  Obserwacje  te  okre^lane 
b^d^  dale]  Jako  relewantny  material  empiryczny.  Z  punktu  widzenia  lingwistyki  kognityw- 
nej  pozostate  obserwacje  wydaj^  si?  bye  oboJ?tne  dla  procesu  utrwalania  znaezenia  komu¬ 
nikatu  P(c>)  i  Jego  modalnych  rozszerzeh. 


J?zyk  komunikaeji 


Lp. 

Komunikat 

Znaezenie  komunikatu 

1 

Pos(P(o)) 

Mozliwe,  ze  obiekt  0  posiada  cech?  P. 

2 

Bel(P(o)) 

S^dz?,  ze  obiekt  0  posiada  cech?  P. 

3 

Know(P(o)) 

Wiem,  ze  obiekt  0  posiada  cech?  P. 

Tablica  3.1 


Dla  kazdego  ustalonego  punktu  czasowego  h  sumaryezn^  sil?  obserwacji  relewant- 
nych  uczestnicz^cych  w  ksztahowaniu  znaezenia  P{p)  opisad  mozna  nast?puj^cymi  zbiora- 
mi  punktow  czasowych: 


Ev^iPA^o)^  U-  te  4-1 }  i  oeP\t)  }  (3.1) 

Ev'{PA.o)=  [t:  te  4-1}  i  c>eFi(0)  (3.2) 

W  zwi^zku  z  tym,  iz  w  niniejszej  pracy  przyjmuje  si?  dodatkowe  wymiaiy  wewn?trz- 
nej  organizaeji  agenta  reprezentowane  przez  zbiory  KSE{t^  i  KSU{t^,  zawarto^c  zbior6w 
Ev\Pa.o)  oraz  Ev~{Py,  4,0)  nale^  dodatkowo  opisad  klasyfikuj^c  ich  elementy  do  obszaru 
,4wiadomego”  lub  „nie^wiadomego”  ustalonego  w  punkeie  czasowym  4-  W  tym  celu 
okresla  si?  nast?puJ^c^dodatkow4klasyfikacJ?  materiahi  relewantnego: 


EEv\PA.o)^Ev\PA.o)r\[t\  te  [AAA..,  4-i}  i  BP{t)eKSE{t^}  (3.3) 

UEv\PA.o>Ev\PA.o)n[v.  te  [AAA-^  4-i}  i  BP{t)eKSU{K)]  (3.4) 

EEv~(PA.o)=Ev~{PA.o)r\[t\  te  [Atx.A-.  4-i )  i  BP{t)e KSE{t^)  (3.5) 

UEv-{PAA>Ev~{PA,o)r\[t\  te  [AAA-.  4-i )  i  BP{t)e KSV{txd]  (3.6) 


4.  ZASADY  GRUNTOWANIA  KOMUNIKAT6w 

Podana  klasyfikacja  relewantnego  materialu  empiryeznego  pozwala  zdefmiowac  wani- 
nki  dobrego  ugruntowania  poszczegolnych  komunikatdw  i,  w  tym  sensie,  ustalid  kryteria 
pozwalaj^ce  agentowi  na  wyb6r  najlepszej  lingwistyeznej  reprezentaeji  wiedzy  o  stanie 
cechy  P  w  obiekeie  o. 
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4.1.  Gruntowanie  operatora  moiliwoki 

Niech  dany  b^dzie  stan  wiedzy  KS(t).  Dla  ka:tdej  formuly  Pos{P(o))  relacja  grunto- 
wania  zachodzi  wtedy  i  tylko  wtedy,  gdy: 

1 .  Stan  cechy  P  w  obiekcie  o  nie  jest  znany  dla  robota  w  momencie  t  tj.  oG P^(t). 

2.  W  przeszlo^ci  agent  co  najmniej  jeden  raz  zaobserwowat  sytuacj?,  w  ktdrej  obiekt 
o  posiadal  cech?  P  tj. 

UEv\P,t,o)uEEv\PAo)^0  (4.1) 

3.  Istnieje  material  relewantny  ulokowany  w  obszarze  „nieswiadomym” 

UEv\P,Uo)KjUEv~{P,Uo)i^0  (4.2) 

4.  Udzial  do^wiadczen  empirycznych  potwierdzaj^cych  faktyczne  wyst^powanie 
cechy  P  w  obiekcie  o  w  calym  materiale  relewantnym  nie  przekracza  poziomu 
uzasadniaj^cego  u^ycie  operatora  mozliwo^ci: 

_ card  ( UEv  *(P,t,o)KJ  EEv  *(  P,t,o  )) _ <  (4.3) 

^  card  ( UEv  U  )kj  UEv  ~(P,t.o  )u  EEvU  P,t.o  )U  EEv  (  P.t.o  )) 

U2yty  powyzej  symbol  X|=gY  reprezentuje  stwierdzenie  Stan  wiedzy  X  jest  dobrze 
opisany  przez  formula  Y  {Y  jest  dobrze  ugruntowane  w  X),  natomiast  X  jest  warto^ci^ 
progu  uzasadniaj^cego  i  dopuszczajatcego  uzycie  modalnego  operatora  mozliwo^ci  jako 
uzupelnienia  komunikatu  podstawowego  danego  w  postaci  P(o). 

Nale;ty  podkreslid,  iz  z  punktu  widzenia  procesdw  decyzyjnych  realizowanych  w  ob¬ 
szarze  „^wiadomym”  KSE(t)  nie  jest  mozliwe  dokladne  wyznaczenie  warto^ci  ilorazu 
wymienionego  w  punkcie  4  podanej  defmicji  gruntowania.  Procesy  te  nie  maj^  bowiem 
bezpo^redniego  dost^pu  do  zawartoSci  empirycznej  ulokowanej  w  obszarze  KSU{t\ 
w  szczegdlno^ci  do  obszardw  UEv^  i  UEv~,  Fakt  ten  musi  hy6  uwzgl^dniony  w  katdej 
implementacji  agenta  korzystaj^cego  z  podanej  defmicji  gruntowania  modalnego  operatora 
mo^liwo^ci. 

4.2.  Gruntowanie  operatora  przekonah 

Niech  dany  b?dzie  stan  wiedzy  KS(ty  Dla  kazdej  formuly  Bel{P{o))  relacja  grunto¬ 
wania  KS(t)\=GBel(P(o))  zachodzi  wtedy  i  tylko  wtedy,  gdy: 

1 .  Spelnione  s^  warunki  1  -3  defmicji  gruntowania  PosiP(o))  podanej  w  p.  4.1 . 

2.  Udzial  do^wiadczeh  empirycznych  potwierdzaj^cych  faktyczne  wyst^powanie 
cechy  P  w  obiekcie  o  w  calym  materiale  relewantnym  nie  przekracza  poziomu 
uzasadniaj^cego  uzycie  operatora  mo2liwo^ci: 


rnrH  (  URv  *  {  P  t  n]U  FEv  VP,r.r>J). 


card  (  UEv  *  (  P  J.o  )  U  UEv  ~  (  P  .t.o  )  u  EEv  *(  P.t.o  )  U  EEv  ~  (  P  .t.o  )) 


<  A"* 


(4.4) 
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Podobnie  jak  dia  przypadku  modalnego  operatora  mozliwo^ci,  takze  dla  modalnego 
operatora  przekonan  decyzj?  o  u^yciu  tego  ostatniego  nale2y  podj^d  uwzgl^dniaj^c  istnie- 
nie  podziak  na  obszar  „^wiadomy”  i  „nie^wiadomy”.  Symbol  X®  oznacza  maksymalny 
pr6g  intensywno^ci  do^wiadczen  przyj^ty  przez  agenta  jako  obliguj^cy  go  do  U2ycia 
komunikatu  P{o)  rozszerzonego  przez  modalny  operator  przekonan. 

4.3.  Gruntowanie  operatora  wiedzy 

Niech  dany  b?dzie  stan  wiedzy  KS{t).  Dla  kazdej  formuty  Know{P{p))  relacja 
KS{t)\=QKnow{P{o))  zachodzi  wtedy  i  tylko  wtedy,  gdy  stan  cechy  P  w  obiekcie  o  jest 
znany  z  obserwacji  w  momencie  t  i  jest  on  pozytywny  w  zakresie  cechy  P  tj.  oeP^it). 

Podana  sytuacja  nie  wymaga  odwolywania  si?  do  podziatu  materiahi  empirycznego  na 
obszary  KSE(t)  i  KSU(t).  Mozliwo^d  uzycia  modalnego  operatora  wiedzy  wynika  bowiem 
wprost  z  bezpo§redniego  ugruntowania  komunikatu  P(o)  w  ostatniej  zrealizowanej 
obserwacji. 

5.  ALGORYTM  WYBORU  PROSTEGO  KOMUNIKATU  MODALNEGO 

Przedstawione  deflnicje  ustalaj^  specyficzn^  strategi?  decyzyjn^  ktdrej  celem  jest 
zweryfikowanie  stopnia  ugruntowania  komunikatow  z  tabeli  3.1  w  materiale  empirycznym 
zgromadzonym  przez  agenta.  Ponizszy  algorytm  realizuj^cy  t?  strategi?  jest  kilkuetapowy 
-  decyzja  o  wyborze  komunikatu  podejmowana  jest  bowiem  przez  proces  przebiegaj^cy 
w  obszarze  KSE(t),  jednak  odwotuj^cy  si?  takze  do  procesdw  przetwarzania  wiedzy 
przebiegaj^cych  w  obszarze  KSU{t).  ^oki  algorytmu  s^nast?puj^ce: 

Krok  1.  Ustalenie  przez  agenta  zawarto^ci  jego  wiedzy  na  temat  stanu  cechy  P 
w  obiekcie  o,  zakodowanej  w  ostatniej  obserwacji  (w  najnowszym  profilu  bazowym) 
Jezeli  dla  ostatniej  obserwacji  BP{t^  zachodzi  oeP^{t^  tj.  stan  cechy  P  jest  ^ci^le 
ustalony  na  wyst^ienie  cechy,  wtedy  zastosowanie  ma  definicja  podana  w  p.  4.3.  Zachodzi 
KS(t^\=QKnow{P{p)).  Agent  generuje  komunikat  Know{P(p)).  W  przeciwnym  przypadku 
nast?puje  przej^cie  do  Krok  2. 

Krok  2.  Jezeli  zachodzi  konieczne  staje  si?  ustalenie  czy  zachodz^  warunki 

2-3  podane  w  defmicjach  gruntowania  KS{t)^\=QPos{P{o))  oraz  KS{t^\=GBel{P{o)),  Jezeli 
warunki  te  zachodz^  nast?puje  przej^cie  do  Krok  3,  w  przeciwnym  przypadku  do  Krok  4. 

Krok  3.  Nast?puje  oszacowanie  warto^ci 

_ card( UEv^i  P,t,,o)u  EEv^  P,t, ,o )) _ ^ 

”  cardiUEvU  P,tk,o)KjEEv^(  P,t^,o  j^jEEv'i  P,t^,o ))~ 

_ card( UEv*(  P,t^,o ))  +  card(  EEv^j  P,t;^,o )) _ 

card(  UEv*(  P,t^,o  ))+card(UEv~(  Pdk>o  ))+card(  EEv*(  P,tk,o  ))  +  card(  EEv~(  P,tk>o )) 

W  tym  celu  real izowana  jest  nast?puj^ca  procedura  szczegolowa: 

Ustalany  jest  wolumen  Vol(4)  profili  relewantnych  dost?pnych  w  obszarze  KSU{Q  tj. 
Vol(4)  =  cmd(UEv\PA,o)uUEv~(PA.o))  =  c3j:d{UEv\PA,o))+card(UEv~iPA.o)). 
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W  obliczeniu  warto^ci  Volfe)  uczestnicz^^  procesy  enkapsulowane  w  ohszar ach  KSU(t^) 
i  KSE(Q.  Mianowicie,  proces  decyzyjny  enkapsulowany  na  poziomie  KSE(ti^)  skierowuje 
za  po^rednictwem  istniej^cego  interfejsu  zapytanie  do  poziomu  KSUit^d^  Poziom  KSU(t^) 
zwraca  jedynie  warto^d  Vol(4)i  poniewaz  jak  zalozono  dokladna  analiza  udziatu 
UEv^{PA,o)  oraz  UEv''(Pa,o)  przez  procesy  z  obszaru  KSE(h)  nie  jest  mozliwa. 

Z  obszaru  UEv^{Pa.o)'uUEv~{PA.o)  losowanych  jest  J  pr6b  o  dlugosci  L  zawieraj^- 
cych  profile  relewantne  zapami^tane  w  obszarze  KS U(id- 

Dla  kai^dej  pr6by  J  ustalana  jest  statystyka  proby  pi  =  (ni,i,ni.2),  w  ktorej  sym¬ 

bol  rij,!  oznacza  licznik  wyst^ienia,  natomiast  ni,2  licznik  braku  wyst^ienia  cechy  P 
w  wylosowanych  profilach.  Oczywiscie,  dla  kazdego  i  =  zachodzi  ni,i-f-ni_2=  L. 

Obliczany  jest  ^redni  rozkiad  cechy  w  wylosowanych  prdbach: 


p* 


j=(P*l,P*2) 


(5.2) 


kt6rego  warto4ci  podstawiane  nast^pnic  do  wzoru  w  cetu  aproksymowania  X,: 


P  l+P  2 _ 


(5.3) 


p’i*Vol(ti,2 ^  p  +  card( EEv*( Pd^.o))  +  card( EEv'i Pj^o)) 

P*I  +  p*2  p  1  P  2 


Jezeli  aproksymowana  wartosc  X  spehiia  warunek  to  zachodzi  KS{t)\-pPos(P(o)), 

agent  generuje  komunikat  Pos(P{o))  jako  dobrze  ugruntowan^  reprezentacj?  wiedzy  i  kon- 

czyprac?.  p 

W  przeciwnym  przypadku,  jezeli  aproksymowana  wartosc  X  spehiia  warunek  X  <X<X  , 
to  zachodzi  KS{t)\=GBel{P(o)),  agent  generuje  komunikat  5^/(P(o))  jako  dobrze  ugruntowa- 
n^  reprezentacj?  wiedzy  i  kohczy  prac(?. 

W  przeciwnym  przypadku  nast^puje  przejdcie  do  Krok  4. 

Krok  4.  Komunikaty  wymienione  w  Tablicy  3.1  nie  spehiiaj^relacji  dobrego  ugrunto- 
wania.  Algorytm  kohczy  dziaianie  bez  wyboru  konkretnej  reprezentacji  lingwistycznej. 
W  tym  sensie  agent  wyposazony  w  j^zyk  z  tabeli  3.1.  milczy. 


6.  ZAKONCZENIE 

W  pracy  podano  oryginalny  algorytm  zachowah  j^zykowych  kognitywnego  agenta. 
Pokazano  w  szczegdlno^ci,  w  jaki  spos6b  komunikaty  generowane  przez  agen^  zalez^od 
wiedzy  empirycznej  zgromadzonej  przez  niego  w  trakcie  interakcji  z  otoczeniem.  Zapro- 
ponowano  spos6b  modelowania  sily  przekonah  agenta  w  zakresie  stanu  pewnej  cechy 
w  okre^lonym  obiekcie  w  momencie,  gdy  nie  istnieje  mozliwosc  bezpo^redniego  zwery- 

fikowaniajej  stanu.  u  '  • 

Przedstawiony  algorytm  jest  elementem  skladowym  szerszego  modem  zachowan  j?- 
zykowych  kognitywnych  agentdw  uwzgl^dniaj^cego  takze  inne  klasy  komunikatdw  seman- 
tycznych.  W  modelu  tym  d^zy  si?  do  zaadaptowania  w  sztucznych  agentach  realizowanych 
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w  klasycznym  paradygmacie  obiektowym  jak  najszerszej  listy  zalozen  dotycz^cych  orga- 
nizacji  modulow  j^zykowych.  W  tym  sensie  de^zy  si?  do  pol^czenia  wybranych  aspektow 
podejscia  lingwistyki  kognitywnej  z  symbol icznymi  metodami  sztucznej  inteligencji 
i  robotyki. 
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A  MODULE  FOR  GENERATION  OF  MODAL  ATOM  STATEMENTS 

Summary 

A  model  for  a  module  responsible  for  the  generation  of  modal  atom  statements  by  a  cognitive  agent  is 
presented.  It  is  assumed  that  statements  are  modal  extensions  of  atom  statements  of  this  agent  on  the 
state  of  a  property  in  a  particular  real  world’s  object.  The  application  of  modal  operators  of 
knowledge,  belief,  and  possibility  is  considered.  The  original  model  of  the  agent’s  mind  is  accepted 
in  which  at  least  some  assumptions  of  the  model  of  human  mind  are  applied.  The  so-called  grounding 
relation  for  modal  atom  statements  is  defined.  It  describes  requirements  for  equivalence  of  intentional 
meaning  of  generated  statements  and  the  state  of  empirical  knowledge  base  stored  in  the  cognitive 
agent.  An  example  algorithm  is  given  which  realizes  defined  grounding  relations.  The  algonthm 
refers  to  simple  statistical  approximations  of  the  volume  of  empirical  knowledge. 
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TRANSFORMACJE  MODELU  ARCHITEKTONICZNEGO 
OPROGRAMOWANIA 


Streszczenie 

Standard  OMG  Model  Driven  Architecture  (MDA)  podnidsl  znaczenie  in^nierii  modeli,  ktdra  z  dnia 
na  dzieh  zdobywa  coraz  wi^cej  zwolennik6w.  Projektowanie  architektoniczne  i  transformacje 
stanowi^  podstaw?  procesu  tworzenia  oprogramowania  opartego  na  modelach.  Dlatego  dla  dalszego 
roz-woju  i  popularyzacji  ini;ynierii  oprogramowania  sterowanej  modelami  niezb^dne  jest 
zapewnienie  mozliwie  szerokiego  wsparcia  dla  przeksztalceh  modelowych  wykonywanych  w  ramach 
typowych  zadah  architekta.  Publikacja  przedstawia  nasze  dotychczasowe  prace  w  zakresie 
transformacji  modeli  architektonicznych  dedykowanych  poprawie  parametrdw  jako^ciowych  i 
zaspokojeniu  wymagah  niefunkcjonalnych.  Podaje  ogdlny  opis  trzech  wybranych  transformacji  i 
omawia  przyklad  ich  zastosowania  w  celu  usprawnienia  architektury  komercyjnego  systemu  GIS 
(Geographic  Information  System). 

1.  WST^P 

Analizuj^c  procesy  produkcyjne  w  dziedzinie  in2ynierii  l^dowej  i  mechaniki  bez  trudu 
mozna  odnotowac  kluczow^  rol?  projektowania  architektonicznego.  Wysoki  priorytet  na- 
dany  architekturze  produktu  wynika  z  faktu,  ze  niewiele  motna  zmienic  w  konstrukcji  od- 
danego  do  eksploatacji  budynku  lub  wyprodukowanej  maszyny.  Co  wi^cej,  kazda  ewen- 
tualna  modyfikacja  o  zasi^gu  architektonicznym  naraza  producenta  na  wysokie  koszty  oraz 
ryzyko  zwi^zane  z  nieprzewidywalnymi  skutkami  takiej  zmiany  (np.  ukryt^  wadq.  b^d;^ 
katastrof^  budowlancO-  Mi^dzy  innymi  z  tych  wzgl^dow  w  budownictwie  i  mechanice 
wszelkie  zmiany  architektoniczne  sq,  testowane  i  przeprowadzane  na  poziomie  modeli  a  nie 
na  wyj^ciowych  produktach  procesu  produkcyjnego.  Jednakze  w  In^ierii  Oprogramowa¬ 
nia  mozna  zaobserwowad  zgola  odmienne  zjawisko.  Ogdlna  fascynacja  inzynieri^  wsteczn^ 
(ang.  reverse  engineering)  doprowadzila  do  sytuacji,  w  ktdrej  zmiany  oprogramowania 
defmiowane  dla  kodu,  czyli  produktu  kohcowego  procesu  wytwarzania.  Swiezo  upieczeni 
adepci  Inzynierii  Oprogramowania  mog^  odniesd  wrazenie,  iz  lepiej  jest  najpierw  postawid 
budynek  a  dopiero  pozniej  przesuwad  jego  sciany  i  cegly  celem  dostosowania  jego 
struktury  i  parametrow  do  wymagah  uzytkownikdw.  W  prowadzonych  przez  nas  badaniach 
z  zakresu  architektury  systemdw  informatycznych  pragniemy  wykorzystah  do^wiadczenia 
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plyn^ce  z  inzynierii  l^dowej.  Dlatego  transformacje  architektoniczne  definiujemy  w  uj^ciu 
zmian  modeli  oprogramowania  a  nie  kodu.  Kieruj^c  si?  wskazowkami  Kruchtena  [6]  oraz 
Jacobsona,  Boocha  i  Rumbaugha  [5]  dotyczi^cymi  opisu  architektury,  adaptajemy  meta- 
model  UML  (Unified  Modeling  Language)  i  na  jego  podstawie  definiujemy  zmiany 
architektoniczne  Jako  transformacje  modeli  UML.  Do  formalnego  opisu  warunkow 
wst^pnych  i  kortcowych  transformacji  wykorzystujemy  j?zyk  OCL  (Object  Constraint 
Language)  [7].  Mamy  §wiadomosc,  it  UML  nie  przez  wszystkich  jest  uznawany  za  j?zyk 
opisu  architektury  oprogramowania  (ang.  Architectural  Description  Language,  ADL). 
Niemniej  dostrzegamy  kilka  istotnych  cech  j§zyka  UML,  ktdrych  nie  posiada  iadm 
z  obecnych  j^zykdw  ADL:  jest  powszechnie  znany  i  wykorzystywany  w  ^rodowisku  infor- 
matycznym  do  dokumentowania  komercyjnych  projektdw  i  ma  silne  wsparcie  narz?- 
dziowe.  Dzi?ki  temu  mamy  nadziej?  wykorzystad  doswiadczenia  praktykdw  w  zakresie 
projektowania  architektonicznego  oraz  dokonad  wiarygodnej  analizy  wynikdw  dzialania 

definiowanych  przez  nas  transformacji. 

W  publikacji  przedstawiamy  ogdlne  zalozenia  dla  transformacji  modeli  architekto- 
nicznych  i  podajemy  opis  trzech  transfonnacji:  podziafu  klasy,  podzialu  komponentu 
i  przesuni?cia  komponentu.  Ze  wzgl?du  na  ograniczenie  ilo^ci  stron  publikacji  me  poda¬ 
jemy  defmicji  OCL  transformacji  odsyiaj^c  zainteresowanych  do  innych  opracowan  [2]. 
W  zamian  szczegdiowo  omawiamy  przyklad  wykorzystania  transformacji  do  poprawy 
architektury  komercyjnego  systemu  GIS,  kt6ry  obrazowo  wyja^nia  cel  i  zasadnosc  naszych 
badah,  jak  rbwniez  wykazuje  praktyczne  zastosowanie  transformacji. 

2.  TRANSFORMACJE  ARCHITEKTONICZNE 

W  [1]  wprowadzili^my  trzywarstwow^  reprezentacj?  architektury,  kt6rej  trzon 
stanowily  strukturalne  elementy  opisu  systemdw  informatycznych  oprogramowania:  w?zel, 
komponent,  interfejs  i  klasa,  uzupefnione  opisem  zwi^zkow  i  zachowania.  Zidentyfiko- 
wali^my  podstawowe  transformacje  architektoniczne  i  sklasyfikowali^my  je  zaleznie  od 

miejsca  ich  bezpo^redniego  dzialania  jako:  ,  .  ^  •  i  i 

transformacje  wysokiego  poziomu,  dedykowane  topologii  w?zl6w  i  fizycznej  lokali- 

zacji  komponentow  oprogramowania, 

-  transformacje  posredniego  poziomu,  wspieraj^ce  projektowanie  wewn?trznej  struktury 

i  wzajemnej  komunikacji  komponentow,  .  •  ii 

-  transformacje  niskiego  poziomu,  sluz^ce  modyfikacji  architektury  na  poziomie  klas. 
Przyjelismy  tak^e,  ze  wskazane  transformacje  stanowijt  podstawowe  narz?dzia  projekto¬ 
wania  architektonicznego  a  ze  wzgl?du  na  posredni  wplyw  na  charakteiystyk?  oprogra¬ 
mowania  (tj.  funkcjonalno^e  i  wartosci  atrybutow  jako^ciowych)  mog^  stanowic  kolo 
zamachowe  mechanizmow  wczesnego  zarz^dzania  jakosci^  opropamowania. 

W  ponizszej  publikacji  kontynuujemy  dotychczasowe  podejscie  przenosz^c  koncepcj? 
opisu  architektonicznego  na  grunt  ,,4+1”  widokow  architektonicznych  Kiutchena  (widoki: 
procesow,  fizyczny,  logiczny,  rozmieszczenia  i  scenariusze)  wpasowanych  w  ramy  meta- 
modelu  UML  i  traktuj^c  transfonnacje  architektoniczne  jako  kompleksowe  modynkacje 
modelu  UML  1.4  [7].  Zakres  badah  ograniczylismy  jednak  do  transformacji  zachowu- 
jacych  funkcjonalno^d  modelowanego  oprogramowania.  Decyzja  ta  podyktowana  zostala 
obserwacjami,  z  ktdrych  wynika,  ze  najcz?sciej  spotykane  wady  oprogramowania  s^  skut- 
kiem  pomini?cia  istotnych  wymagah  niefunkcjonalnych  (NFR)  i  zbyt  niskich  wartosci 
poszczegolnych  parametrow  jakosciowych  a  nie  jak  mozna  by  przypuszcza^  --  zlej 
funkcjonalno^ci  lub  niepoprawnych  nawykow  modelowych  zespolii  projektowego.  Dlatego 
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za  podstawowy  cel  naszych  badan  przyj^lismy  wsparcie  architekta  w  transformacjach 
wst^pnie  zamodelowanej  architektury  oprogramowania  na  rzecz  poprawy  jakosci  i  zas- 
pokojenia  niefunkcjonalnych  potrzeb  u^tkownikdw,  Warunek  zachowania  zewn^trznej 
obserwowalnej  funkcjonalnosci  wprowadzil  dodatkowe  ograniczenia  zwi^zane  z  miejscem 
aktywacji  transformacji.  Na  poziomie  modelu  architektonicznego  (ktdry  z  natury  procesu 
projektowego  moze  bye  niekompletny)  nie  ma  wystarczaj^cych  przeslanek  dla  kontroli 
bezpo^rednich  zmian  zachowania  oprogramowania.  DIatego  w  naszej  pracy  przyj^lismy,  ze 
transformacje  mog^  rozpoczynac  swoje  dzialanie  jedynie  z  poziomu  trzech  klasyfikatorow: 
w?zla,  komponentu  lub  klasy.  Oczywiscie,  nie  oznaeza  to,  ze  pozostale  elementy  modelu 
nie  modyfikowane  a  wewn^trzne  zachowanie  systemu  nie  ulega  zmianie.  Ze  wzgl^du  na 
paj^cz^  siec  powi^zah  elementdw  modelu  posrednio  wiele  innych  skladowych  opisu 
architektury  wymaga  zmiany  podezas  dziatania  transformacji  (np.  powi^zania  i  kolaboracje 
w  ktorych  uezestniezy  klasy fikator,  dowi^zane  maszyny  zmian  stanow)  w  celu  zachowania 
funkcjonalnosci  i  spojnosci  modelu  UML.  Podobnie  do  definicji  proponowanej  przez 
Boscha  [3]  traktujemy  transformacje  architektoniczncijako: 

transformacje  modelu  architektury  oprogramowania,  ktora  provmdzi  do  nowej 
wersji  modelu  architektury  oferujqcej  tq  samqfunkcjonalnosc. 

Zaproponowana  definieja  przypomina  definicj?  refaktoryzaeji  [4].  W  rzeczywistosci 
kazda  transfonnaeja  modelu  architektonicznego  Jest  form^  restrukturyzaeji  dedykowanq. 
pewnej  abstrakcji  oprogramowania  poziomu  wyzszego  niz  struktura  kodu.  NiemnieJ  nalezy 
podkreslic,  ze  transformacje  modeli  architektury  nie  metodami  refaktoryzacyjnymi 
diagramow  UML  [8].  Przede  wszystkim  rozni^  si?  od  nich  celem,  kt6ry  w  przypadku 
transformacji  architektonicznych  Jest  ukierunkowany  na  zmian?  architektury  i  posrednio  - 
ogoln^  popraw?  Jakosci  systemu  a  nie  tylko  czytelnosci/przejrzysto^ci  kodu.  Transformacje 
architektoniezne  maj^takze  inny  zasi?g  oddzialywania.  Refaktoryzaeja  wywodzi  si?  z  kon- 
cepeji  ponownego  uzyeia  kodow  i  ma  zastosowanie  wobec  opisu  oprogramowania  niskiego 
poziomu  (tj,  klas  implementacyjnych,  ich  powietzah  i  zachowania).  Nie  dba  o  zmiany  na 
poziomie  topologii  w?z}6w  i  fizycznej  lokalizaeji  komponentdw,  co  Jest  niedopuszczalne 
w  przypadku  modyfikacji  architektonicznych,  ktore  -  aby  mogly  bye  uznane  za  kompletne 
-  potrzebuj^  obj^c  zasi?giem  wszystkie  mozliwe  widoki  architektoniezne.  Co  wi?cej,  ze 
wzgl?du  na  scisfe  powi^zania  elementow  modelu  architektury  transformacje  musz^ 
uwzgl?dniac  fakt,  ze  zmiana  w  Jednym  widoku  architektonieznym  moze  wywofac  w  po- 
zostalych  widokach  prawdziw^  lawin?  zmian.  Rysunek  1  przedstawia  (prawdopodobnie 


Rys.  1.  Ratal og  transformacji  modeli  architektonicznych  niezmienniezyeh  funkcjonalnie 


674 


Alina  Kmiecik,  Vincenzo  Ambriola 


jeszcze  niepelny)  katalog  proponowanych  transformacji  modeli  architektonicznych  nie- 
zmienniczych  flinkcjonalnie.  Elementy  zaznaczone  kursyw^  nie  stanowi^  transformacji 
a  jedynie  grupy,  kt6re  gromadz^  transformacje  o  podobnym  dzialaniu  lub  ograniczeniach. 


3.  KROK  KU  FORMALNYM  DEFINICJOM  TRANSFORMACJI 

Model  architektury  rozpatrujemy  w  kategoriach  j?zyka  UML,  diatego  naturaln^  wy- 
daje  si^  decyzja  o  deflniowaniu  transformacji  jako  zmian  elementdw  meta-modelu  UML 
oraz  wykorzystanie  OCL  jako  formalnego  j^zyka  opisu  warunk6w  wst?pnych  i  koncowych 
transformacji.  Pragniemy  zachowad  petn^  sp6jno6d  z  j^zykiem  UML  i  traktowad  transfor¬ 
macje  jako  operacyjne  rozszerzenia  j^zyka  licz^c  na  latwet  integracj^  narz^dzi  transformacji 
z  populamymi  narz^dziami  modelowania  opartymi  na  j^zyku  UML.  Ze  wzgl?du  na  ogra- 
niczenia  publikacji  nie  moi:emy  omdwid  i  podad  formalnych  opisdw  OCL  wszystkich 
transformacji  wyr6i:nionych  na  rysunku  1.  Ponii:ej  pobie^ie  przedstawimy  jedynie 
transformacje  u^yte  w  przykladzie  (rozdziat  4).  Zainteresowanych  szczegdlami  defmicji 
transformacji  odwotujemy  do  publikacji  [2]. 

Transformacja  podzialu  klasy  T_SPLIT_CLASS (Class:  C,  set  Feature(F))  dzieli  klas?  C  na 
klasy  C  i  C2  zgodnie  z  pewn^  lini^t  podziahi  wyznaczon^  wzdluz  skladowych  klasy  C  na 
podstawie  wiedzy  o  jej  zachowaniu  np.  kolaboracji.  (Dobdr  skladowych  przenoszonych 
z  klasy  C  do  C2  nie  nale±y  do  zadan  transformacji  lecz  algorytmu  wyzszego  poziomu 
realizuj^cego  zasadniczy  cel  zmian  architektury).  Na  pierwszy  rzut  oka  transformacja  ma 
bezpo^redni  wplyw  jedynie  na  struktur?  systemu.  Wrazenie  to  zaciera  si?,  gdy  przyjrz>wy 
si?  blizej  powi^zaniom  elementdw  meta-modelu  UML,  Przyktadowo  podczas  podzialu 
klasy  C  wszystkie  obiekty  tej  klasy  musz^  zostad  podzielone  wzdtu^  zbioru  instancji 
atrybutdw  (ang.  slots)  przenoszonych  do  klasy  C2;  je^li  klasa  miala  opis  zachowania 
w  postaci  maszyny  zmian  standw,  to  musi  ona  zostad  przeksztalcona  tak,  aby  z  nowo 
utworzon^  maszyny  zmian  standw  klasy  C2  zapewniala  dotychczasow^  funkcjonalno^d 
i  spdjno^d  modelu;  kolaboracje,  w  ktdrych  bierze  udzial  klasa  C  wymagaj^  aktualizacji 
w  kontek^cie  nowo  wprowadzanych  r61  i  interakcji.  Transformacje  niskiego  poziomu 
zazwyczaj  wymuszaj^  zmiany  w  widoku  fizycznym  architektury.  W  tym  przypadku  dla 
zachowania  spdjno^ci  modelu  UML  pomi?dzy  klas^  C2  i  wszystkimi  komponentami,  ktore 
implementuj^klas?  C  musz^  zostad  utworzone  nowe  zale5:no^ci  typu  «reside». 

Transformacja  podzialu  komponentu  T^SPLrr_COMPONENT(Component:  C.  set  Residents(R)) 
jest  reprezentantem  transformacji  poziomu  po^redniego  i  shi:^  do  zmiany  zakresu  imple- 
mentacyjnego  komponentu  C.  Ze  wzgl?du  na  abstrakcyjny  charakter  modeli  UML  trans¬ 
formacja  ta  sprowadza  si?  do  podzialu  zbioru  rezydentdw  (ang.  residents)  klasyfikatora 
reprezentuj^cego  komponent  C.  Podobnie,  jak  mialo  to  miejsce  w  przypadku  transfoimacji 
podzialu  klasy,  tak  i  tu  szereg  innych  elementdw  modelu  architektonicznego  musi  ulec 
zmianie. 

Transformacja  przeniesienia  komponentu  T_MOVE_COMPONENT(  Node:  N,  Node:  N2, 
Component:  C)  jest  stosowana  do  zmiany  lokalizacji  danego  komponentu  w  ramach  wyzna- 
czonej  topologii  w?zl6w.  Po  przeprowadzeniu  transformacji  w  diagraniie  rozmieszczenia 
mo^na  zaobserwowad  zmiany  po  stronie  klientdw  zalemo^ci  «deploy»,  jak  rdwniez  pewne 
aktualizacje  powi^zanych  z  w?zlami  N  i  N2  maszyn  zmian  stanow  i  kolaboracji. 

4.  PRZYKLAD  SYSTEMU  WEBGIS 

Jednym  z  powoddw,  dla  ktdrych  zdecydowalismy  si?  u^d  j?zyka  UML  do  opisu 
architektury  i  zdefiniowad  zmiany  architektoniczne  w  kontek^cie  zmian  modelu  byla 
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mo^liwo^d  testowania  praktycznych  zastosowan  defmiowanych  transformacji.  W  naszym 
eksperymencie  wykorzystalismy  komercyjny  system  WebGIS’  oparty  na  architekturze 
klient-serwer  (gruby  klient).  Zadaniem  serwera  jest  udost^pniad  serwisy  intemetowe 
uzywane  przez  aplikacje  klienckie  do  zapewnienia  podstawowych  funkcji  systemu  GIS. 
Klient  komunikuje  si?  z  serwerem  wykorzystujetc  protokdJ  SOAP  i  wysylaj^c  stosowne 
zapytanie  XML  za  ka^dym  razem,  gdy  potrzebuje  skorzystad  z  Jakiego^  senvisu.  Zapytanie 
to  jest  przechwytywane  przez  komponent  XMLQuery Service  i  rozsylane  do  pozostalych 
serwisdw  serwera.  W  odpowiedzi  klient  otrzymuje  odpowiedz  XML  wygenerowan^ 
przez  wlasciwy  serwis.  System  WebGIS  sktada  si?  at  z  14  serwisow,  jednak  ze  wzgl?du 
na  dopuszczaln^  ilo^ci  stron  publikacji  ponizsz^  dyskusj?  ograniczamy  do  serwisu 
MapGenerator.  Zadaniem  serwisu  MapGenerator  jest  dostarczanie  obrazdw  wybranej 
mapy  kartograficznej  zgodnie  z  parametrami  podanymi  przez  klienta  w  zapytaniu  XML 
(np.  dpi,  rozmiar  ekranu,  typ  projekcji  kartograficznej).  Dla  klientow  intemetowych 
i  stacjonamych  serwis  MapGenerator  uzyskuje  bardzo  dob^  wydajno^d  generuj^c  25 
obrazdw  na  sekund?  o  rozdzielczosci  400x400  pikseli. 
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sow^  arcbitektur^  sprawdzon^,  w  przypadku  klientow  stacjonamycli  i  internetowych  i  zaim- 
plemeiitowali  bez  zmian  dla  nowej  aplikacji  klienckiej.  Uproszczony  model  architektury 
zrekonstruowany  na  podstawie  kodu  i  uzupelniony  wiedz^  programistow  przedstawiony 
jest  na  Rysunku  2  w  postaci  trzech  diagramow  UML:  2.a  -  diagram  klas  z  wyrdznionymi 
klasami  i  inlerfejsami  istotnymi  z  architektonicznego  punktu  widzenia,  2.b  -  diagram 
przebiegii  (ang.  sequence  diagram)  opisuj^cy  istotne  interakcje  pomi^dzy  klasami  i  inter- 
fejsami  diagramu  klas  2.c  -  diagram  rozmieszczenia  z  wyrozmonymi  w^zlami  klienta 
i  serwera,  rozmieszczeniem  komponenlow  i  zaimplementowanymi  w  nich  klasami  (zalez- 
no^c  typu  «reside»).  Jak  widac  na  lysunku,  na  w^zle  CellPhone  dzia!a  tylko  jeden 
komponent  -  middiet  WebGISCUent  napisany  w  j?zyku  Java,  ktory  implementuje  klasy: 
MiddletDisplayable,  klasa  obslugi  interfejsu  uzytkownika,  odpowiedzialna  zarowno  za 
wy^wietlenie  mapy  Jak  i  przechwytywanie  generowanych  przez  uzytkownika  zdarzen; 
MapController,  przechowuje  aktualny  stan  mapy  i  zapewnia  podstawow^  logik?  do  nawi- 
gacji  mapy.  Uzywa  do  tego  celu  dwoch  interfejs6w  wystawionych  przez  serwisy  zlokah- 
zowane  na  serwerze:  XMLQuoyService  i  MapGenerator,  ktore  zapewniajq,  operacje 

wta^ciwe  dla  projekcji  i  generowania  mapy. 

Pomimo,  iz  powyzej  opisana  architektura  zostala  przetestowana  i  sprawdzona  w  przy- 
padku  dv/6ch  typow  klientow  systemu  WebGIS,  byla  niewlasciwa  dla  telefondw  komdr- 
kowych.  Okazaio  si?  bowiem,  ze  klient  musi  czekac  na  pobranie  nowej  mapy  ok.  10 
sekund'  Blisko  miesittc  programisci  doszukiwali  si?  przyczyn  zlej  wydajnosci  systemu 
dopoki  nie  zdali  sobie  sprawy,  zc  problem  wynika  bezposrednio  z  zasad  funkcjonowama 
GPRS  ktory  czeka  okolo  3  sekund  za  kazdym  razem,  gdy  inicjalizuje  pol^czeme  HTTP 
i  dopi’ero  po  tym  czasie  pozwala  na  jakikolwiek  transfer  danych.  Z  rysunku  2.a  i  2.c 
mozemy  zauwazyc,  ze  komponent  WebGISCUent  zlokalizowany  w  telefonie  komorkowym 
i  implementujcicy  klas?  MapController  musi  Ic^czyc  si?  az  trzy  razy  z  serwerem  (na  ktorym 
ulokowane  .sq,  komponenty  obslugujttce  interfejsy  XMLQueryService  \  MapGeneratof) 
w  celu  pozyskania  mapy.  Poniewaz  kazde  polq^czenie  zabiera  co  najmniej  se  un  y, 
sumaryczny  czas  tiumaczy  krytyczne  opoznienie,  ktore  spowalnia  aplikacj?  klienta. 

Stalo  si?  oczywiste,  ze  zaimplementowana  architektura  nie  ma  zastosowania 
w  przypadku  telefonow  komorkowych.  Poniewaz  wada  oprogramowania  wymkala  z  licz- 
by  komunikatow  przeplywajEtcych  pomi?dzy  klientem  i  serwerem,  to  sposobem  na 
popraw?  wydajnosci  systemu  bylo  istotne  zmniejszenie  wyniiany  danych  pomi?dzy  tymi 
w?zlami  podczas  transferu  mapy.  Intuicyjnym  rozwictzaniem  problemu  bylo  przesuni?cie 
cz?Sci  odpowiedzialnosci  komponentu  WebGISCUent  z  w?zla  CellPhone  do  w?zla 
WebGISSenver.  Pierwszy  krok  w  kierunku  ulepszonej  architektury  systemu  WebGIS 
obejmowal  podzial  odpowiedzialnosci  klasy  MapController.  W  oparciu  o  diapam  prpp- 
lywLi  podany  na  rysunku  2.c  wybralismy  stosowny  podzbidr  skladowych,  ktore  powinny 
zostad  przesuni?te  z  klasy  MapController.  Skladal  si?  on  ze  wszystkich  tych  operacji,  ktore 
uzywaty  interfejsow  realizowanych  przez  komponenty  zlokalizowane  na  serwerze.  Maj^c 
ustalonji  lini?  podzialu  klasy  MapController  bylismy  w  stanie  przeprowadzic  transformacj? 
T_SPLrr„CLASS.  Uzyskalismy  w  jej  wyniku  dwie  klasy  MapController  i  MapController 
(rysunek  3  a).  Nast?pnie  zastosow’alismy  transformacj?  t_split_COMPONENT  wobec 
komponentu  WebGISCUent,  ktora  zaowocowala  powstaniem  komponentow  WebGISCUent 
i  WebGISClientB.  Klasy  MiddletDisplayable  i  MapController  pozostaly  rezydentami  (za- 
implcmentowanymi  klasami)  komponentu  WebGISCUent,  natomiast  klasa  MapControllerB 
zostala  przesuni?ta  do  nowo  utworzonego  komponentu  WebGISClientB.  Nalezy  podkreslic, 
ze  komponent  WebGISClientB  musial  udost?pnic  interfejs  IMap Controllers  realizowany 
przez  klas?  MapControllerB  w  celu  zapewnienia  klasie  MapController  dalsze  korzystanie 
z  operacji  klasy  MapControllerB.  Wynikowy  diagram  komponentow  zamieszczony  jest  na 
rysunku  3.b.  Ostatecznie  przesun?liSmy  komponent  WebGISClientB  z  w?zla  CellPhone  do 
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w^zla  serwera  wykorzystuj^c  transformacje  t_move_COMPONENT  (rysunek  3c).  Dzi^ki  tym 
transformacjom  klient  telefonu  komorkowego  potrzebowat  pol^czyd  sie  tylko  raz  z  ser- 
werem  w  celu  otrzymania  nowej  mapy  (rysunek  3.d).  Zastosowanie  trzech  transformacji 
istotnie  poprawito  vvydajno^c  systemu:  po  implementacji  zmodyfikowanej  architektury 
klient  telefonu  komorkowego  czekal  tylko  trzy  sekundy  na  nowct  mape. 


3.a 


3.b 


3.C 


3.d 


Rys,  3.  Architektura  systemu  WebGIS  po  transformaciach 


5.  PODSUMOWANIE 

Opisane  w  przykladzie  „w^skie  gardio”  oprogramowania  GIS  w  przypadku  telefondw 
kom6rkow)'ch  dotyczylo  glownie  ztej  organizacji  wewnetrznej  komponentow  i  ich 
fizycznego  rozmieszczenia.  Moglo  bye  wykryte  dopiero  po  zestawienia  wszystkich  trzech 
poziomdw  architektonicznego  opisu.  Mimo,  iz  krytyezny  punkt  zachowania  systemu  byi 
jawnie  przedstawiony  na  diagramie  przeplywu,  nie  byl  uznawany  za  taki  dop6ki  klasy 
bior^ce  udzial  w  interakeji  nie  zostaly  przypisane  implementuj^cym  Je  komponentom. 
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Zaproponowana  modyfikacja  dotyczyla  trzech  widokdw  architektonicznych:  logicznego  - 
ze  wzgl^du  na  koniecznoid  podziahi  odpowiedzialno^ci  klasy  MapController,  fizycznego  - 
ze  wzgl^du  na  podzial  klasy  WebGISClient  oraz  rozmieszczenia  ze  wzgl^du  na  potrzeb? 
zmiany  lokalizacji  komponentdw.  Z  tych  powoddw  trudno  byto  my^Ied  o  modyfikacji 
architektonicznej  z  perspektywy  kodu,  gdzie  brakuje  informacji  dotycz^cych  rozmieszcze¬ 
nia  komponentdw.  Co  wi?cej,  analizuj^c  zagadnienie  jedynie  na  poziomie  kodu  brak  bylo 
przeslanek,  ze  organizacja  komponentdw  zimniejsza  wydajno^d  systemu.  Fakt,  ze  kompo- 
nenty  klienta  i  serwera  zostaty  napisane  w  rd^nych  j^zykach  programowania  (odpowiednio 
Java  i  C#)  dodatkowo  komplikowal  dzialanie  architekta  na  poziomie  kodu.  PrzykJadowo, 
proste  transformacje  kodu  nie  pozwoliiyby  przenie^d  komponentu  Javy  z  telefonu  komdr- 
kowego  na  serwer,  gdzie  nie  ma  bibliotek  wJa^ciwych  dla  middletdw.  Z  kolei  metody 
refaktoringu  przeniesione  na  poziom  modeli  UML  sprawdzilyby  si^  na  poziomie  klas,  lecz 
pomin^ly  zmiany  architektoniczne  wy^szego  poziomu.  Dlatego  w  przypadku  systemu 
WebGIS  tylko  perspektywa  modelu  zapewniala  wla^ciwy  punkt  widzenia  i  elastyczno^d 
potrzebn^  do  zidentyfikowania  i  wykonania  niezb^dnych  poprawek  architektonicznych. 
Nasze  obecne  prace  ukierunkowane  s^  na  implementacj?  zintegrowanego  narz^dzia  dla 
transformacji  modeli  architektonicznych  UML,  ktdry  usprawni  badania  ich  wplywu  na 
warto^ci  parametrdw  jako^ciowych  i  pozwoli  zautomatyzowad  proces  modyfikacji  modeli 
architektonicznych  oprogramowania. 
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TRANSFORMATIONS  OF  SOFTWARE  ARCHITECTURE  MODELS 

Summary 


Model-driven  engineering  reaches  more  and  more  followers  and  gradually  grows  up  as  an  incoming 
solution  to  the  software-intensive  systems  production.  Architectural  design  and  model 
transformations  seems  to  play  a  fundamental  role  in  this  kind  of  development.  This  paper  presents  our 
efforts  in  defining  model-level  architectural  transformations.  It  provides  the  outline  for  functionality 
preserving  transformations  and  gives  a  closer  look  to  three  of  them:  for  component  moving,  for 
component  splitting,  and  for  class  splitting.  An  example  of  employing  the  transformations  to  remove 
the  architectural  bottleneck  of  industrial  WebGIS  system  is  also  given. 
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PODEJSCIE  DO  JAKOSCI W  METODOLOGIACH 
WYTWARZANIA  OPROGRAMOWANIA 


Streszczenie 

Tworzenie  oprogramowania  charakteryzuj^cego  si?  wysok^  jakoSci^  uzaleznione  jest  od  jako^ci 
procesu,  w  trakcie  ktorego  powstaje.  Metodologia  wytwarzania  oprogramoweinia  szczegdlowo 
opisuje  proces  jego  powstawania.  Jednakie  nie  istnieje  jednostka  miary  jako^ci  daj^ca  si?  wyrazic 
pojedyncz^  warto^ci^  liczbow^  W  niniejszym  referacie  wykorzystano  model  jako^ci  oprogramowa¬ 
nia  ISO  9126  i  poddano  analizie  kluczowe  praktyki  wybranych  metodologii  wytwarzania 
oprogramowania  z  punktu  widzenia  realizacji  tego  modelu. 

1.  wsT^;p 

Tworzenie  zlozonych  system6w  informatycznych  to  proces  obarczony  wysokim  stop- 
niem  ryzyka  niepowodzenia.  Przyczyna  tego  ryzyka  lezy  w  samej  naturze  tworzonego 
systemu,  gdyz  cz?sto  kohcowy  produkt  nie  jest  dost?pny  do  bezposredniej  percepcji, 
nierzadko  jest  unikatowy,  a  ponadto  charakteryzuje  si?  znacznym  rozmiarem  oraz  wysok^ 
zlozono^ci^  struktury  i  dynamiki. 

Firmy  wytwarzaj^ce  oprogramowanie,  ktore  chc^  byd  konkurencyjne  na  rynku, 
zmuszone  do  podnoszenia  jako^ci  tworzonych  systemdw.  Zapewnienie  jakosci  tworzo¬ 
nego  systemu  opiera  si?  na  zalozeniu,  ze  jako^d  produktu  jest  silnie  zwi^zana  z  jako^ci^ 
procesu,  w  trakcie  ktorego  powstaje  produkt.  W  przypadku  wytwarzania  oprogramowania, 
przez  jako^c  rozumie  si?  miedzy  innymi  optymalizacj?  zarz^dzania  produkcj^  ^cisl^reali- 
zacj?  projektu  zgodnie  z  harmonogramem  oraz  wymaganiami  klienta  oraz  wypracowanie 
strategii  wdrazania  i  szeroko  rozumianej  konserwacji  oprogramowania.  Ryzyko  zwi^zane 
z  niepowodzeniem,  ktore  jest  obecne  podczas  tworzenia  produktu  ma  istotny  wplyw  na 
jego  kohcowy  jakosc.  Cz?sto  stara  si?  zmniejszyc  ryzyko  kosztem  akceptacji  gorszej 
jakosci  kohcowego  systemu.  Pomimo  unikalno^ci  tworzonych  systemdw  informatycznych 
opracowano  wiele  metodologii  wspomagaj^cych  ich  wytwarzanie.  Kluczowym  etapem 
kazdego  przedsi?wzi?cia  informatycznego  jest  wybor  odpowiedniej  metodologii  z  ogdlu 
dost?pnych.  Od  wybranej  metodologii  oczekuje  si?,  ze  b?dzie  przystosowana  do  realiow 
tworzonego  systemu,  ale  przede  wszystkim  powinna  ona  posiadad  dopracowane  podej^cie 
do  szeroko  rozumianej  jakosci  wytwarzania. 
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Celem  referatu  jest  charakterystyka  vvybranych  metodyk  pod  k^tem  mozliwo^ci  two- 
rzenia  oprogramowania  charakteryzuj^cego  si?  wysok^jako^cic\_. 

2.  JAKOSC  OPROGRAMOWANIA 

In^nieria  oprogramowania  nie  znalazla  jednoznacznej  odpowiedzi  na  pytanie  czym 
jest  jako^d  oprogramowania.  Nie  istnieje  i  nie  wydaje  si?,  by  byla  kiedykolwiek  mozliwa 
do  wprowadzenia  jednostka  miary  jako^ci  daj^ca  si?  wyrazid  pojedyncz^  wartosci^ 
liczbowEL-  „Jako^c  jest  trudna  do  zdefiniowania  i  niemozliwa  do  zmierzenia  aczkolwiek 
latwa  do  rozpoznania”  [1].  Gilles  [2]  ponadto  zauwaza,  ze:  „Jakosc  jest  zwykle  niewidocz- 
na  kiedy  jest  obecna,  aczkolwiek  latwo  zauwazalna  jest  jej  nieobecnosc  .  Proby  podania 
deflnicji  poj?cia  jako^ci  mozna  znalezc  tez  w  [3,  4,  5,  6].  Zgodnie  z  [5]  w  in^nierii 
oprogramowania  istnieje  dwie  interpretacje  poj?cia  jako^ci,  a  mianowicie: 

1.  stopien  zgodno^ci  z  podanymi  wymaganiami, 

2.  stopien  zgodno^ci  z  potrzebami  i  oczekiwaniami  klienta  b^dz  uzytkownika. 
Pierwsza  z  powyzszych  interpretacj i  zaktada,  iz  jako§6  jest  zdefiniowana  po^rednio 

b^dz  bezpo^rednio  w  sprecyzowanych  wymaganiach.  Natomiast  druga  interpretacja  nie 
zaklada  obecno^ci  formalnie  podanej  deflnicji  jakosci  produktu,  lecz  pozostawia  t^kwesti? 
do  subiektywnego  rozstrzygni?cia  przez  klienta  czy  uzytkownika  (tym  samym  ukazuje 
relatywizm  zwi^zany  z  jakosci^  -  jako^6  jest  wzgl?dna  w  stosunku  do  konkretnych  ocze- 
kiwan). 

W  tej  pracy  jako^d  oprogramowania  przyjmuje  si?  zgodnie  z  modelem  zaprezentowa- 
nym  w  standardzie  ISO  9126  [7],  w  ktorym  jakosc  zostala  okreslona  poprzez  zbior  27 
atrybutdw  pogrupowanych  w  6  kategoriach  [tablica  2.1]. 

Dopelnieniem  modelu  jakosci  oprogramowania  stanowi^  metryki  wykorzystywane  do 
pomiaru  jakosci  oprogramowania  zgodnie  ze  standardem  ISO  9126.  Pogrupowane  zostaly 

na  trzy  grupy: 

metryki  zewn?trzne  [8], 
metryki  wewn?trzne  [9], 
metryki  jakoSci  uzycia  oprogramowania  [10]. 


Model  jakosci  oprogramowania  ISO  9126 


Tablica  2.1 


Kategoria 

Atrybuty 

Funkcjonalno§6 
(ang.  Functionality) 

OdpowiednioSc  (ang.  suitability) 

Poprawnosc  (ang.  accuracy) 

Niezateznosc  (ang.  interoperability) 

Bezpieczenstwo  (ang.  security) 

Zgodnosc  funkcjonalna 
(ang.  functionality  compliance) 

NiezawodnoSc 
(ang.  Reliability) 

Dojrzatosc  (ang.  maturity) 

OdpornoSc  (ang.  fault  tolerance) 

Zdolnosc  powrotu  do  poprzedniego  stanu 
(ang.  recoverability) 

Standard  niezawodnosci 
(ang.  reliability  compliance) 

Podejscie  do  jakosci  w  metodologiach... 
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Uzytecznosc 
(ang.  Usability) 

Zrozumialosd  (ang.  understandability) 

Przyst^pnosc  (ang.  learnability) 

tatwoSc  obsfugi  (ang.  operability) 

Atrakcyjnosc  (ang.  attractiveness) 

Standard  uzytecznoSci 
(ang.  usability  compliance) 

Wydajnosc 
(ang.  Efficiency) 

Ograniczonosc  czasowa  (ang.  time  behavior) 

Zarz^dzanie  zasobami 
(ang.  resource  utilisation) 

Standard  wydajnosci 
(ang.  efficiency  compliance) 

PielQgnacja 
(ang.  Maintainability) 

ZdolnoSc  anaiizy  (ang.  analyzability) 

ZdoInoSd  modyfikacji  (ang.  changeability) 

Stabilnosc  (ang.  stability) 

Zdolnosc  weryfikacji  (ang.  testability) 

Standard  piel^gnacji 
(ang.  maintainability  compliance) 

Zdolnosc  przenoszenia 
(ang.  Portability) 

Zdolnosc  adaptacji  (ang.  adaptability) 

Mozliwosc  instalacji  (ang.  installability) 

Wspolistnienie  (ang.  co-existence) 

Zast^powalnosd  (ang.  replaceability) 

Standard  przenoszenia 
(ang.  portability  compliance) 

2.1.  Funkcjonalnosc 

Funkcjonalnosc  to  kategoria  charakteryzuj^ca  oprogramowanie  pod  k^tem  zgodnosci 
z  wymaganiami  funkcjonalnymi.  Okreslona  jest  przez  nast^puj^ce  atrybuty: 

odpowiedniosd  -  okresla  obecno^c  funkcji  oferowanych  przez  oprogramowanie,  ktore 
realizuj^zadania  oczekiwane  od  tego  oprogramowania, 

poprawnosc  -  okresla  zdolnosc  oprogramowania  do  otrzymywania  oczekiwanych 
rezultatow, 

niezaleznosc  ~  okresla  zdolnosc  oprogramowania  do  realizowania  swoich  funkcji 
niezaleznie  od  otoczenia  (tj.  inne  oprogramowanie),  w  ktorym  zostal  zainstalowany, 

bezpieczenstwo  -  okresla  zdolnosc  oprogramowania  do  ochrony  wykorzystywanych 
danych  przed  nieautoryzowanym  dost^pem, 

Zgodno^c  fimkcjonalna  -  okresla  stopien  zgodnosci  oprogramowania  z  obowi^uj^cy- 
mi  standardami  zwi^zanymi  z  funkcjonalno^ci^. 

2.2.  Niezawodnosc 

Niezawodno^c  jest  kategori^  charakteryzujq.c^  oprogramowanie  pod  k^tem  mozliwosci 
utrzymania  pewnego  poziomu  wydajnosci  przy  zalozonych  warunkach.  Okreslona  jest 
przez  nast^puj^ce  atrybuty: 

dojrzalosc  -  okresla  zdolnosc  oprogramowania  do  realizowania  swoich  funkcji,  po- 
mimo  ewentualnych  bi?d6w  wyst^puj^cych  w  tym  oprogramowania, 

odpornosc  -  okresla  zdolnosc  oprogramowania  do  utrzymania  okreslonego  poziomu 
wydajnosci  oraz  funkcjonalnosci  pomimo  wyst^ienia  bl^du, 
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zdolnoid  powrotu  do  poprzedniego  stanu  -  okresla  zdolno^d  oprogramowania  do 
odtworzenia  okre^lonego  poziomu  wydajnoSci  b^di  te^  odzyskania  utraconych  danych 
z  powodu  wyst^ienia  bt^du, 

standard  niezawodnoici  -  okresla  stopien  zgodno^ci  oprogramowania  z  obowi^zuj^- 
cymi  standardami  zwi^zanymi  z  niezawodno^ci^. 

2.3.  Ui:yteczno56 

U:^teczno^(5  to  kategoria,  ktdra  charakteryzuje  oprogramowanie  pod  k^tem 
zrozumialo^ci,  przyst^pno^ci  oraz  atrakcyjno^ci.  Okre^lona  jest  przez  nast^puj^ce  atrybuty: 

zrozumialoid  -  okresla  latwo^d  zrozumienia  przez  u5ytkownika  przeznaczenia  opro¬ 
gramowania  oraz  sposobu  Jego  u:^cia  do  poszczegdlnych  zadan, 

przyst^pnoii  -  okresla  latwosc  nauczenia  si?  przez  u^kownika  obsiugi  oprogra¬ 
mowania, 

latwo§6  -  okresla  mo^liwo^6  obslugi  oraz  kontroli  oprogramowania  przez  uzyt- 
kownika, 

atrakcyjno§6  -  dkxQ^Xdi  atrakcyjno^e  oprogramowania  dla  u^kownika, 
standard  uzytecznoici  -  stopien  zgodno^ci  oprogramowania  z  obowi^zuj^cymi 

standardami  zwi^zanymi  z  uzyteczno^ci^, 

2.4.  Wydajno^d 

Wydajno^<^  to  kategoria  charakteryzuj^ca  oprogramowanie  pod  k^tem  otrzymywanych 
osi^6w  w  stosunku  do  wykorzystywanych  zasobdw.  Okre^lona  jest  przez  nast?puj^ce 
atrybuty: 

ograniczono§6  czasowa  -  okresla  zdolno^d  oprogramowania  do  wykonywania  swoich 
funkcji  wzato2onym  czasie  przetwarzania  lub  odpowiedzi, 

zarzqdzanie  zasobami  -  okresla  zdolno^c  oprogramowania  do  wykorzystywania 
okre^lonych  zasobdw  podczas  wykonywania  swoich  funkcji, 

standard  wydajnoici  -  okresla  stopien  zgodno^ci  oprogramowania  z  obowi^zuj^cymi 
standardami  zwi^zanymi  z  wydajno^ci^. 

2.5.  Piel?gnacja 

Kategoria  ta  charakteryzuje  oprogramowanie  pod  k^ttem  mo2liwosci  przeprowadzania 
modyfikacji  tj.  naprawy  bt?d6w,  dokonywania  ulepszeh  czy  tez  adaptacji  w  oprogramo- 
waniu.  Okre§lona  jest  przez  nast?puj^ce  atrybuty: 

zdolno^d  analizy  -  okresla  mozliwo^d  przeprowadzenia  diagnostyki  oprogramowania 
w  celu  wykrycia  przyczyny  bt?du,  b^dz  tez  zidentyfikowania  cz?^ci  oprogramowania,  ktdra 
zostanie  poddana  modyfikacji, 

zdolno^6  modyfikacji  -  okresla  mozliwo^d  wykonania  okreslonych  modyfikacji, 
stabilnoid  -  okresla  zdolnosd  oprogramowania  do  zachowania  funkcjonalno^ci  pomi- 
mo  przeprowadzenia  okre^lonej  modyfikacji. 

zdolno§6  weryfikacji  -  okresla  zdolnosd  oprogramowania  do  przeprowadzenia  weryfi- 
kacji  dokonanych  modyfikacji, 

standard  piel^gnacji  -  okresla  stopien  zgodno^ci  oprogramowania  z  obowi^zuj^cymi 
standardami  zwi^zanymi  z  piel?gnacj^. 


Podej^cie  do  jako^ci  w  metodologiach... 
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2.6.  Zdolno^d  przenoszenia 

Kategoria  ta  charakteryzuje  oprogramowanie  pod  k^tem  mo^liwo^ci  przenoszenia 
z  danego  ^rodowiska  (np.  system  operacyjny)  do  innego.  Okreslona  jest  przez  nast^puj^ce 
atrybuty: 

zdolno§6  adaptacji  -  okre^la  zdolno^c  oprogramowania  do  adaptacji  do  okre^Ionego 
^rodowiska, 

motliwo^d  insialacji  -  okre^la  zdolno^d  oprogramowania  do  instalacji  w  okre^lonym 
^rodowisku, 

wspdlistnienie  -  okre^Ia  zdolno^d  oprogramowania  do  wspdlistnienia  w  jednym 
^rodowisku  z  innymi  niezale^nymi  oprogramowaniami  dziel^c  wspdlne  zasoby, 

zast^powalnosd  -  okre^la  zdolnosd  oprogramowania  do  zast^ienia  go  innym  w  da- 
nym  ^rodowisku, 

standard  przenoszenia  -  okre^Ia  stopien  zgodno^ci  oprogramowania  z  obowi^zuj^cy- 
mi  standardami  zwi^zanymi  ze  zdolno^ci^i,  do  przenoszenia. 

3.  METODOLOGIE  WYTWARZANIA  OPROGRAMOWANIA 

Celem  metodologii  jest  podanie  metody  wytwarzania  oprogramowania.  Charakterysty- 
k?  wybranych  metodologii  mozna  znalezc  w  [11,  12,  13,  14,  15,  16].  Przyj^to  podzial  me¬ 
todologii  na  tzw.  ci^^ie  oraz  lekkie.  Za  przyklad  metodologii  ci^zkiej  wybrano  Rational 
Unified  Process  (RUP),  natomiast  za  przyklad  lekkiej  -  Extreme  Programming  (XP). 

3.1.  Rational  Unified  Process  (RUP) 

Metodyka  oparta  na  iteracyjno-przyrostowym  procesie  wytwarzania  oprogramowania. 
Szczegdlowy  opis  tej  metodyki  znajduje  si?  w  [15].  Korzysta  z  szesciu  kluczowych  praktyk 
tworzenia  oprogramowania: 

iteracyjne  wytwarzanie  oprogramowania, 

-  zarz^dzanie  wymaganiami, 

-  wykorzystywanie  architektury  komponentowej, 

-  modelowanie  wizualne, 
weryfikacja  jako^ci  oprogramowania, 

-*  kontrola  modyfikacji  w  oprogramowaniu. 

3.2.  Extreme  Programming  (XP) 

Metodyka,  w  ktdrej  nacisk  polozono  na  zdolno^c  adaptacji  wykorzystywanych 
procesow  do  mozliwych  zmian  oraz  na  scisl^  wsp61prac?  czlonkdw  zespolu  tworz^cego 
oprogramowanie  pomi?dzy  sob^  oraz  koncowym  uzytkownikiem[16].  Wykorzystuje  12 
kluczowych  praktyk  tworzenia  oprogramowania: 
zaangazowanie  klienta, 

-  iteracyjne  wytwarzanie  oprogramowania, 

-  cz?ste  wydawanie  wersji  oprogramowania, 
prostota  architektury, 

-  intensywne  testowanie 

-  refaktoryzacja  tworzonego  kodu  zrodlowego, 
programowanie  parami, 
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wsp6Mzielenie  i  wsp6iodpowiedzialno^6  za  stworzony  kod  zrddtowy, 
cz^sta  integracja  wytworzonego  kodu  zrodtowego, 

-  stale  tempo  wytwarzania  oprogramowania, 
stosowanie  standardow  tworzonego  kodu  zrddbwego, 

-  metafora  systemu. 

4.  JAKOSC  W  METODOLOGIACH  WYTWARZANIA 
OPROGRAMOWANIA 

Poni^ej  przedstawiono  rezultat  analizy  kluczowych  praktyk  tworzenia  oprogramowa¬ 
nia  pochodzvych  z  RUP  [tabela  4.1]  oraz  XP  [tabela  4.2]  pod  k^tem  realizacji  jako^ci 
zgodnie  z  modelem  ISO  9126. 


Tablica  4.1 


Realizacja  jako^ci  w  RUP 


Iteracyjne  wytwarzanie 
oprogramowania 

Funkcjonalno^c  (odpowiedniosc,  poprawno^c, 
bezpieczenstwo) 

Niezawodnosc  (dojrzalosc,  odpornosc) 

Wydajnosc  (ograniczono^c  czasowa,  zarz^dzanie 
zasobami) 

Zarz^dzanie  wymaganiami 

Funkcjonalnosc  (odpowiedniosc) 

Uzytecznosc  (zrozumiaiosc) 

Piel^gnacja  (zdolnosc  analizy) 

Modelowanie  wizualne 

Funkcjonalnosc  (odpowiedniosc) 

Uzytecznosc  (zrozumiaiosc,  przyst^pnosc) 

Piel^gnacja  (zdolnosc  analizy,  standard  piel^gnacji) 

Wykorzystywanie  architektury 
komponentowej 

Funkcjonalnosc  (niezaleznosc) 

Piel^gnacja  (zdolnosc  analizy,  modyfikacji,  weryfikacji, 
standard  piel^gnacji) 

Zdolnosc  przenoszenia  (zdolnosc  adaptacji,  mozliwosc 
instalacji,  wspbtistnienie,  zast^powalnosc,  standard 
przenoszenia) 

Uzytecznosc  (zrozumialosc,  przyst^pnosc) 

Piel^gnacja  (zdolnosc  analizy) 

Weryfikacja  jakosci 
oprogramowania 

Funkcjonalnosc  (odpowiedniosc,  poprawnoSc, 
bezpieczenstwo) 

Niezawodnosc  (dojrzalosc,  odpornosc) 

Wydajnosc  (ograniczonoSc  czasowa,  zarz^dzanie 
zasobami) 

Piel^gnacja  (zdolnosc  weryfikacji,  stabilnoSc) 

Kontrola  modyfikacji 
w  oprogramowaniu 

Funkcjonalnosc  (odpowiedniosc,  poprawnoSc) 

Piel^gnacja  (zdolnosc  modyfikacji  oraz  weryfikacji, 
stabilnoSb) 

Podej^cie  do  jako^ci  w  metodologiach... 
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Realizacja  jako^ci  w  XP 


Tablica  4.2 


Zaangazowanie  klienta 

Funkcjona!nosc(odpowiedniosc,  poprawno§6) 

Uzytecznosc  (zrozumialosc,  przyst^pno^d,  latwosc 
obslugi,  atrakcyjnosd) 

Iteracyjne  wytwarzanie 
oprogramowania 

Funkcjonalnos6  (odpowiednio^d,  poprawnosc, 
bezpieczehstwo) 

Niezawodnosc  (dojrzalosc,  odpornosc) 

Wydajnosc  (ograniczonosd  czasowa,  zarz^dzanie 
zasobami) 

Cz^ste  wydawanie  wersji 
oprogramowania 

Funkcjona!no§c  (odpowiedniosc,  poprawnosd, 
bezpieczenstwo) 

Niezawodnosc  (dojrzalodd,  odpornosc) 

Wydajnosc  (ograniczonodc  czasowa,  zarz^dzanie 
zasobami) 

Uzytecznosd  (zrozumialosc,  przyst^pnosc,  latwosc 
obslugi,  atrakcyjnodc) 

Prostota  architektury 

Piet^gnacja  (zdolnodc  analizy,  zdolnodc  modyfikacji, 
zdolnosc  weryfikacji) 

Intensywne  testowanie 

Funkcjonalnosc  (odpowiedniodc,  poprawnodc, 
bezpieczenstwo) 

Niezawodnosc  (dojrzalosc,  odpornosc) 

Wydajnosc  (ograniczonosc  czasowa,  zarz^dzanie 
zasobami) 

Piel§gnacja  (zdolnosc  weryfikacji,  stabilnodd) 

Refaktoryzacja  tworzonego 
kodu  zrodlowego 

Piel^gnacja  (zdolnosd  modyfikacji) 

Programowanie  parami 

Pie!?gnacja  (zdolnosc  modyfikacji) 

Wspoldzielenie 
i  wsp6lodpowiedzialno§c 
za  stworzony  kod  zrddtowy 

Piel^gnacja  (zdolnodd  modyfikacji) 

Cz^sta  integracja  wytworzonego 
kodu  zrodlowego 

Piel^gnacja  (stabilnosc) 

Stale  tempo  wytwarzania 
oprogramowania 

- 

Stosowanie  standardow 
tworzonego  kodu  zrodlowego 

Piel^gnacja  (zdolno§6  analizy,  zdolnodd  modyfikacji, 
standard  piel^gnacji) 

Metafora  system u 

Uzytecznosc  (zrozumialosc,  przyst^pnosc) 

5.  ZAKONCZENIE 

W  rozwazanych  metodologiach  dostrzegalny  jest  podobny  dost  wysoki  nacisk  na 
jako^d  oprogramowania.  Zauwazalna  jest  takze  nieznaczna  przewaga  RUP  nad  XP  w  pel- 
niejszym  realizowaniu  standardu  modelu  jakosci  ISO  9126.  Wynika  to  posrednio  z  przy- 
j?tych  zalozeh  XP,  w  ktorym  nacisk  polozono  na  intensywn^  wspolprac?  z  kohcowym 
u^kownikiem  oraz  prostot^  wykorzystanych  rozwi^zah,  nadaj^c  czysto^ci  tworzonej 
architektury  drugorz^dne  znaczenie.  Natomiast  RUP,  w  ktorym  dobrze  dobrana  i  przemy- 
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^lana  architektura  pehii  istotn^  rol?,  wykorzystuje  zalety  ptyn^ce  z  wykorzystania  archi> 
tektury  komponentowej  np.  moiVmoid  realizacji  miedzy  innymi  zdolnosci  przenoszenia 
oprogramowania. 
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QUALITY  IN  METHODOLOGY  OF  SOFTWARE  DEVELOPMENT 

Summary 

High  quality  software  development  depends  on  quality  of  production’s  process.  Software 
methodology  specifies  in  detail  creation  of  software.  There  is  no  unit  of  quality  measure  that  can  be 
express  by  a  single  value.  Quality  model  ISO  9126  was  used  to  consider  key  practices  of  selected 
software  methodologies  related  to  software  quality. 
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INTEGRACJA  MODELOWANIA I IMPLEMENTACJI 
OPROGRAMOWANIA  W  METODZIE IMAC 


Streszczenie 

Dotychczasowa  technologia  wytwarzania  oprogramowania  akceptuje  wyst?powanie  niesp6jno^ci 
pomi^dzy  modelowaniem  w  j?zyku  UML  a  implementacj^  w  obiektowych  j^:^kach  programowania. 
Metoda  IMAC  zapewnia  sp6jno^6  przez  zastosowanie  jednolitej  notacji  graficznej  w  catym  projekcie 
informatycznym.  Dzi?ki  temu  implementacja  zostaje  sprowadzona  do  uszczegdiowienia  diagramdw 
projektowych  i  wygenerowania  gotowego,  funkcjonalnego  kodu  programu.  Niniejsza  praca  prezen- 
tuje  skrdcone  zasady  notacji  IMAC  oraz  przyktad  wykorzystania  diagramdw  interakcji  w  czasie 
implementacji  w  kontek^cie  metody  IMAC. 

1.  WPROWADZENIE 

IMAC  (ang.  Integrated  Method  of  Application  Construction)  jest  metodz{_  vyytwarzania 
oprogramowania  umozliwiaj^c^  sp6jne  pol^czenie  modelowania  analitycznego  i  proje- 
ktowego  z  implementacj^.  Stosowane  do  tej  pory  technologic  informatyczne  akceptowaly 
wystQpowanie  pewnej  niespojno^ci  pomi^dzy  modelowaniem  a  implementacji.  Model 
wykon)wany  w  graficznym  j?zyku  UML  [1]  przedstawia  najpierw  wymagania  systemowe, 
a  pdzniej  koncepcje  projektowe  w  postaci  diagramdw.  Z  kolei  implementacja  wymaga 
napisania  kodu  programu  w  wybranym  j^zyku  programowania.  Niesp6jno^(3  przej^cia  od 
modelowania  do  implementacji  polega  na  zmianie  reprezentacji  projektu  z  graficznej  na 
tekstowi,  zmianie  aparatu  poj^ciowego,  zmianie  narz^dzi  pracy. 

Metoda  IMAC  usuwa  niespdjno^ci  mi^dzy  modelowaniem  a  implementacji  przez 
zastosowanie  jednolitej,  graficznej  notacji  calego  projektu  informatycznego.  IMAC  zapew¬ 
nia  tez  wla^ciwe  odwzorowanie  pomi^dzy  aparatem  poj^ciowym  stosowanym  podczas 
modelowania  a  aparatem  poj^ciowym  z  dziedziny  implementacji. 

W  niniejszej  pracy  najpierw  poznamy  skrocone  zasady  jednolitej  notacji  IMAC 
a  nast^pnie  wykorzystanie  diagramow  funkcjonalnych  UML  do  implementacji  w  kon- 
tek^cie  metody  IMAC. 

2.  SKR6C0NE  zasady  notacji  IMAC 

Metoda  IMAC  zaklada  jak  najwi^kszi  zgodnosd  z  dotychczas  wykorzystywanymi 
metodami:  z  UML[2]  i  ze  wspolczesnymi  j^zykami  obiektowymi  [3][4][5].  UML  jednak 
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by^  tworzony  pod  k^tem  modelowania,  a  nie  implementacji.  Istniej^  w  nim  co  prawda  tzw. 
diagramy  implementacji,  ale  opisuj^  one  jedynie  pewne  aspekty  implementacji,  jak  struk- 
tura  komponentow  i  przypisanie  komponentdw  do  w^ztow  przetwarzania  w  czasie  \^kona- 
nia.  Poziom  szczegdtowo^ci  mo^liwy  do  wyrazenia  w  tych  diagramach  jest  wlasciwy  dla 
fazy  projektowania.  Istniej^  inne  diagramy,  kt6re  mogtyby  zostac  wykorzystane  podczas 
implementacji,  jak  np.  diagramy  stan6w,  diagramy  aktywnosci,  diagramy  interakcji.  Brak 
jest  w  nich  jednak  wielu  elementdw  wlasciwych  dla  tej  fazy,  jak  np.  proces,  iteracja,  skok, 
przypisanie  warto^ci.  Metoda  IMAC  uzupelnia  te  szczegoly,  a  dodatkowo  zapewnia 

stosowanie  jednolitej  notacji  w  calym  procesie  wytwarzania  oprogramowania. 

W  metodzie  IMAC  jako  zrodlo  notacji  wykorzystano  wykresy  operacyjne  (rys.la). 
Wykres  operacyjny  ma  t?  podstawow^  zalet?,  ze  jest  prosty  i  czytelny.  Poza  tym  jest  na 
tyle  uniwersalny,  ze  pozwala  na  przedstawienie  dowolnego  algorytmu  [6].  Jego  wad^jest 
jednak  bardzo  du:^a  swoboda  projektowania,  ktora  umozliwia  latwe  naruszanie  zasad 
programowania  strukturalnego  wykorzystywanych  do  dzis  we  wspdkzesnych  j^zykach 
programowania.  W  latach  70-tych  w  celu  przedstawienia  algorytmow  strukturalnych 
opracowano  notacj?  strukturaln^  zwan^  diagramami  Nassi-Shneidermanna  w  skrocie  N-S 
[7]  lub  Chapina  [8]  (rys.lb).  Diagramy  te  nie  znalazty  szerokiego  uznania  ze  wzgl?du  na 
swoja  mala  elastyczno^d  i  mala  czytelnok.  Jednak  maja  bardzo  duza  zalet?:  struktura  dia- 
eramu  odpowiada  strukturze  kodu.  W  metodzie  IMAC  pol^czono  elastycznoSd  wykresdw 
operacyjnych  z  moiliwo^ciami  tworzenia  algorytmow  strukturalnych.  Wykorzystano  te 
elementy  wykresdw  operacyjnych,  ktore  mozna  odnalezc  diagramach  aktywnoki  UML 
(rys  Ic)  a  wi?c  stan  poczatkowy  i  kohcowy,  proces  (aktywnok)  i  warunek. 
a)  b)  c) 


Rys.  1.  Zrodla  notacji  metody  IMAC:  a)  wykres  operacyjny.  b)  diagram  N-S, 
c)  diagram  aktywnoki  UML 


Proces  w  metodzie  IMAC  jest  jednostka  funkcjonalnoki,  reprezentuje  zbi6r  operacji 
wykonywanych  w  niepodzielnym  (w  danej  skali)  czasie  i  jest  w  IMAC  wyrazany  przez 
prostokat.  Warunek  jest  zdefiniowany  jako  osobny  element  modelowy  reprezentujacy 
stereotypowane  wyrazenie  logiczne.  Stereotypami  warunku  moga  bye:  if,  while,  until, 

repeat,  for,  switch.  _ ^  i 

Warunek  jest  wyrazany  przez  wydluzony  szekiokat  (<ZI>).  Taka  forma  zostala 
przyjeta,  aby  ulatwic  wpisywanie  wyrazenia  do  wn^trza  warunku.  Jesli  wewnatrz  warunku 
nie  b^dzie  umieszczone  zadne  wyrazenie,  to  moze  on  zostac  zredukowany  do  formy  rombu 
( O  ).  Warunek  moze  zosta6  umieszczony  na  drodze  przeplywu  sterowania  w  diagra¬ 
mach  aktywnoki,  na  drodze  przejscia  stanow  w  diagramach  standw,  na  drodze  przeplywu 
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komunikatow  w  diagramach  interakcji.  Poniewaz  w  ci^u  przeplywu  moze  zosta6  umie- 
szczonych  wide  warunkow  (tworz^cych  rozgal^zienia),  uzyskujemy  tym  samym  wi^ksz^ 
elastycznosc  projektowania  niz  przy  pomocy  samego  warunku  strzeg^cego  w  UML.  Je^li 
w  narysowanym  juz  diagramie  brak  jest  miejsca  na  umieszczenie  warunku  na  drodze 
przeplywu,  to  mozna  (o  ile  warunek  nie  powoduje  rozgal^zienia)  do^czy(3  warunek  do  linii 
przeplywu  przez  tzw.  konektor  ~  lini?  przerywan^  zakonczon^  „oczkiem”  (rys.  2). 


Rys.2.  Przyktady  uzycia  warunku 


Warunek  moze  tez  zostac  umieszczony  na  g6mej  kraw^dzi  ramki  procesu.  Wraz  z  pro- 
cesem  tworzy  on  wowczas  tzw.  stmkturq  sterowania.  Jedi  warunek  b^dzie  stereotypu 
domydnego  if,  to  proces  zostanie  wykonany  wowczas,  gdy  warunek  zostanie  spelniony. 
Jedi  warunek  b^dzie  stereotypu  while,  until,  repeat  lub  for,  to  wykonanie  procesu 
b<?dzie  powtarzane  zgodnie  ze  stereotypem  i  tresci^  warunku.  Proces  taki  powinien  przyj^c 
form?  aktywnosci  -  prostok^ta  z  zaokr^lonymi  rogami,  bowiem  wbwczas  wykonanie 
procesu  trwa  przez  pewien  czas  i  moze  zostac  przerwane  na  skutek  warunkow  wewndrz- 
nych.  Warunek  stereotypu  while  lub  until  mozna  umiesci(5  rowniez  na  dolnej  kraw^dzi 
ramki  aktywnosci.  Oznacza  to  wowczas,  ze  sprawdzanie  warunku  nast^puje  po  kazdorazo- 
wym  iteracyjnym  wykonaniu  procesu. 


Rys.  3.  Przyklady  struktur  sterowania:  a)  proste  struktury  sterowania,  b)  zlo^one  struktury 
sterowania,  c)  wykorzystanie  struktur  sterowania  na  diagramach  stanow 
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Wyra^enie  tym  sposobem  instrukcji  if-then-else  wymaga  troch?  bardziej  zioionej 
struktury.  Poniewa^;  umieszczenie  warunku  na  kraw^dzi  ramki  procesu  uzale^nia  caly  ten 
proces,  wi^c  konieczne  jest  wprowadzenie  jeszcze  jednego  elementu  modelowego  -  ramki 
grupuj^i^cej.  B^dzie  ona  reprezentowata  grup^  elementdw  powi^zanych  semantycznie,  lecz 
nie  powi^zanych  czasem  wykonania.  B^dzie  ona  wyrazana  graficznie  przez  prostok^t  prze- 
rywany.  Wewn^trz  ramki  grupuj^cej  umieszcza  si?  ramki  procesdw.  Od  kraw?dzi  ramki  do 
wewn?trznych  ramek  proces6w  prowadzi  si?  odpowiednio  oznaczone  przeiywane  strzatki. 

Struktury  sterowania  mog^  by6  jeszcze  bardziej  zlozone.  Umieszczenie  ramki  procesu 
pod  g6rn^  kraw?dzi^  ramki  warunku  oznacza  akcj?  wykonywan^  przed  sprawdzeniem 
warunku.  Umieszczenie  ramki  procesu  pod  g6m^  lub  pod  doln^  kraw?dzi^  ramki  akty- 
wno5ci  oznacza  akcj?  wykonywan^  odpowiednio  przed  rozpocz?ciem  aktywno^ci  lub 
zakoi\czeniu  aktywno^ci.  Odpowiednie  umieszczenie  ramki  procesu  na  g6mej  lub  na  dolnej 
kraw?dzi  ramki  aktywno^ci  oznacza  akcj?  wykonywan^  przy  kazdej  iteracji. 

W  metodzie  IMAC  struktury  sterowania  mog^  wyst?powa6  nie  tylko  na  diagramach 
przeplywu  sterowania,  ale  tet  na  diagramach  stanow.  Dla  odrdznienia  stanu  od  aktywno^ci 
potrzebny  stal  si?  inny  symbol  na  oznaczenie  stanu.  W  UML  stan  oznacza  si?  tak  samo  jak 
aktywno^(3  -  przez  prostok^t  zaokrc^glony.  W  IMAC  odrdinia  si?  stan  od  aktywno^ci  ozna- 
czaj^c  ten  pierwszy  symbolem  elipsy.  Je^li  dla  danego  stanu  jest  zdefmiowana  akt^wno^^, 
to  elips?  stanu  umieszcza  si?  na  g6mej  kraw?d2i  ramki  aktywno^ci.  Akcje  wej^ciowe 
i  wyj^ciowe  umieszcza  si?  odpowiednio  pod  g6m^  i  doln^  kraw?dzi^  elipsy  stanu  (ramki 
aktywno^ci). 

Kolejnym  elementem  zdefmiowanym  w  IMAC  jest  ikonid.  Jest  to  przedstawienie 
obiektu  lub  klasy  skladaj^ce  si?  z  nazwy  obiektu  lub  klasy  oraz  ikony.  W  IMAC  ikony 
U2ywane  s^  odwaiiniej  xiii.  w  UML.  Kazda  klasa,  nie  tylko  stereotyp,  moze  mie6  wlasn^ 
ikon?,  Ikony  podlegaj^  dziedziczeniu,  podobnie  jak  inne  cechy  klasy.  Obiekt  jest  przedsta- 
wiany  przez  ikon?  wlasnej  klasy  i  wlasnq.  nazw?  (rys.  4). 

X  <- Aa; 

B.bf-x 


<=>  B «-  B+A 

send  DoSomething  (A)  to  B 
O  lub 

B. DoSomething  (A) 

Rys.  4.  Przeplyw  danych  mi?dzy  obiektami 

W  metodzie  IMAC  ujednolicono  wektory  przeplywu.  Przypomnijmy,  w  UML  stosuje 
si?  przej^cia  stan6w  i  przeplywy  komunikatdw,  Na  diagramach  implementacyjnych 
potrzebny  jest  przeplyw  sterowania  i  przeplyw  danych,  Nie  ma  jednak  konieczno^ci 
wprowadzania  czterech  odr?bnych  rodzajdw  wektordw  przeplywu.  Przej^cie  stan6w  mozna 
potraktowad  jak  przej^cie  sterowania  wyst?puj^ce  w  kontek^cie  stan6w.  Podobnie  prze¬ 
plyw  komunikatdw  mozna  uznad  za  specjalny  przypadek  przeplywu  danych,  ktory 
reprezentuje  przeplyw  dowolnej  informacji. 

Stosuj^c  zasad?  jednolitej  notacji  trzeba  zapewnid,  by  reprezentacja  przeply^wu 
sterowania  i  przeplywu  danych  na  wszystkich  diagramach  byla  taka  sama  oraz  by  przeplyw 
sterowania  byl  odrdznialny  od  przeplywu  danych.  Dlatego  w  metodzie  IMAC  przyj?to,  ze 


A  B 

□ - 

A  B 

j  "‘I  DoSomething  ^  p~~~| 
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przeplyw  danych  b^dzie  oznaczany  strzalk^  a  przeplyw  sterowania  strzalkE^  prze- 

rywan^.  Przeplyw  danych  moze  l^czyd  symbole  obiektdw,  ramki  procesdw,  warunki, 
aktywno^ci. 

W  UML  wektor  przeplywu  komunikatu  przesylany  od  obiektu  do  obiektu  jest  opisy- 
wany  sygnatur^  operacji  obiektu  docelowego  i  oznacza  z^danie  wykonania  operacji. 
W  IMAC  wektor  taki  mo^e  mied  trzy  opisy:  na  kohcu  (przy  obiekcie  docelowym),  w  Srod- 
ku  wektora  oraz  na  pocz^tku  (przy  obiekcie  ^rddlowym).  Opis  koncowy  moze  by6 
sygnatur^  operacji  lub  nazw^  atrybutu  obiektu  docelowego,  w  tym  drugim  przypadku 
oznacza  z^danie  zapisania  przesylanej  informacji  do  atrybutu.  Opis  srodkowy  oznacza 
przesylany  informacj?  i  moze  bye  nazwy  komunikatu  lub  nazwy  zmiennej  lokalnej.  Opis 
poczytkowy  moze  by 6  sygnatury  funkeji  obiektu  irddlowego  lub  nazwy  atrybutu  i  oznacza 
zrddlo  pochodzenia  informacji.  Brak  opisu  ^ddlowego  lub  docelowego  oznacza,  ze  caly 
obiekt  jest  odpowiednio  zrddlem  lub  przeznaczeniem  informacji  i  od  kontekstu  zale^,  jak 
informaeja  b^dzie  pobierana  lub  zapisywana. 


Rys.  5.  Przeplyw  danych  przez  proces,  aktywno^6  i  warunek 


a) 


b) 


C  *-  DoSomething  (B); 
B  DoSomething  (A) 


Rys.  6.  Przyklad  okre^lania  kolejno^ci  wykonywania  operacji:  a)  za  pomocy  wektora  przeplywu 
sterowania,  b)  za  pomocy  numeratordw 


692 


Jaroslaw  Kuchta 


Przeplyw  danych  skierowany  do  lub  od  ramki  procesu  oznacza  przekazanie  danych  do 
lub  od  procesu  (rys.  5).  Nazwy  przy  weklorach  przeplywu  nazwami  paranietrow 
procesu.  W  ten  sam  spos6b  jest  traktowana  aktywnosc  i  warunek.  Przy  bloku  aktywno^ci 
dane  przekazywane  przy  kazdej  iteracji.  W  przypadku  warunku  dochodzi  Jeszcze 
konieczno^d  oznaczenia  wyjscia/wejscia  wybieranego  przy  warunku  spehiionym  i  przy 
niespelnionym.  Do  tego  celu  sl^uzy  dodatkowy  op  is  wektora. 

KoleJnos(5  operacji  cz^sto  nioze  zostac  wyznaczona  na  podstawie  przeplywu  danych. 
Sii  jednak  sytuacje,  gdy  nie  Jest  to  mozliwe  (rys.  6).  Wowczas  mozna  wykorzysta<5  prze¬ 
plyw  sterowania.  Przeplyw  sterowania  przedstawia  kolejnosc  wykonywania  operacji. 
Wektor  przeplywu  jest  reprezentowany  przez  przerywan^  strzalk?.  Moze  l^czyc  procesy, 
aktywno^ci,  warunki,  stany,  struktury  sterowania,  wektory  przeplywu  danych.  Altematyw- 
nym  sposobem  jest  uzycie  tzw.  numeratorow,  tj.  liczb  porz^dkowych  zakohczonych  dwu- 
kropkiem  okreslaj^cych  kolejnosc.  Numeratory  mozna  umieScic  przy  wektorach  lub  przy 
procesach. 

Przedstawiony  tutaj  opis  notacji  projektowej  IMAC  nie  jest  kompletny  i  nie  wy- 
czerpuje  calo^ci  zagadnienia.  Jest  jednak  wystarczaj^cy  dla  zrozumienia  kolejnego 
rozdzialu,  w  ktbrym  pokazemy  spos6b  interpretacji  diagramow  interakcji  podczas  imple- 
mentacji  w  kontek^cie  metody  IMAC. 

4.  IMPLEMENTACJA  PRZEZ  DIAGRAMY  INTERAKCJI 

Diagramy  interakcji  s^  w  UML  wykorzystywane  do  opisu  przypadkow  uzycia,  opisu 
operacji  lub  mog^  wyst^powad  jako  diagramy  samodzielne  opisujctce  pewne  kluczowe 
fragmenly  behawioryzmu  systemu.  W  tym  rozdziale  przedstawiony  zostanie  sposob 
uszczegblowienia  diagramow  funkcjonalnych  wykorzystywanych  do  opisu  przypadkow 
uzycia  tak,  aby  mogly  zostac  uzyte  podczas  implementacji  do  wygenerowania  funkcjo- 
nalnego  kodu. 

W  UML  zdefiniowane  dwie  formy  diagramdw  interakcji:  diagramy  kolaboracji 
i  diagramy  sekwencji,  Poniewaz  obie  formy  semantycznie  rdwnowazne,  zajmiemy  si? 
diagramami  sekwencji,  kt6re  ze  wzgl?du  na  wprowadzenie  wymiaru  czasu  bardziej 
podatne  na  interpretacj?  implementacyjn^. 

Diagramy  sekwencji  w  UML  zawierajct  symbole  aktorbw  i  obiektbw  skladowych 
systemu,  linie  zycia  reprezentuj^ce  os  czasu  z  pokazanymi  czasami  skupienia  sterowania 
(ang.  focus  of  control)  oraz  wektory  przeplywu  komunikatow  mi?dzy  nimi.  W  IMAC 
diagramy  sekwencji  mog^  bye  wczytane  i  wykorzystane  wprost  z  drobn^  modyfikacj^ 
polegajctcE^_  na  zast^ieniu  symboli  obiektow  ich  ikonidami,  a  wektorow  przeplywu  komu- 
nikatdw  wektorami  przeplywu  danych.  Linie  zycia  obiektow  mog^w  notacji  IMAC  zosta^ 
uznane  za  specjaln^  form?  wektorow  przeplywu  sterowania,  a  czas  skupienia  sterowania  za 
specjahict  form?  procesu. 

Celem  translacji  diagramu  sekwencji  w  diagram  implementacji  jest  doprowadzenie  go 
do  takiego  stopnia  uszczegblowienia,  aby  mozna  bylo  za  pomoc^  narz?dzia  do  generaeji 
kodu  wytworzyd  w  pelni  funkcjonalny  kod  zrddlowy.  Kod  taki  b?dzie  mozna  skompilowad 
i  uruchomic  bez  dalszej  ingereneji  projektanta.  Diagramy  sekwencji  UML  nie  nadaj^si?  do 
wytworzenia  takiego  kodu  m.in.  z  nast?puj^cych  przyezyn: 

•  Zawieraj^  elementy  modelowe  nie  posiadaj^ce  bezposrednich  odpowiednikow 
w  dziedzinie  oprogramowania  (np.  aktorzy). 
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•  Opisuj^  wspoMzialanie  obiektow  z  perspektywy  caiego  systemu,  nie  opisuj^ 
operacji  poszczegolnych  obiektow. 

•  Slabo  wspieraj^  opisanie  iteracji,  warunkow,  roznych  ^ciezek  wykonania  i  innych 
szczegolow  implementacji. 

W  dalszym  ci^u  pokazemy  sposoby  rozwi^zania  tych  problemow  w  metodzie  IMAC. 
Jako  przyklad  rozwazymy  przypadek  uzycia  Order  Placement  reprezentuj^cy  zlozenie 
zamowienia  przez  klienta.  Scenariusz  tego  przypadku  u^cia  moze  zostac  opisany  nast?~ 
puj^co: 

Klient  sklada  zamowienie  poprzez  Internet.  Dzial  zamowieh  sprawdza  we  wspdlpracy 
z  dzialem  magazynowym,  czy  zamowienie  moze  zostad  zrealizowane  w  trybie  natych- 
miastowym.  Jezeli  tak,  to  przekazuje  zamdwienie  do  dzialu  sprzedazy  w  celu  realizacji 
i  wysyla  odpowiedni^  informacj?  do  klienta.  Jezeli  nie,  to  do  dzialu  zaopatrzenia  wysyla 
zamowienie  wewn^trzne  na  brakuj^tce  towary  i  wysyla  potwierdzenie  zamdwienia  do 
klienta.  Zamowienie  zostanie  zrealizowane  po  sprowadzeniu  zamowionego  towaru  przez 
dzial  zaopatrzenia. 

Diagram  interakcji  dla  tego  przypadku  uzycia  przedstawia  rys.  7.  Znak  zapytania  po 
ReadyToRealize  oznacza,  ze  jest  to  zapytanie.  Komunikat  zwrotny  jest  odpowiedzict  na  to 
pytanie.  Wykrzyknik  po  Realize  i  po  Supply  oznacza  z^danie.  Komunikat  zwrotny  po 
z^daniu  nie  niesie  istotnej  informacji,  a  jest  jedynie  sygnalem  o  zakonczeniu  realizacji 
z^dania. 

Customer  Order  Slock  Sale  Supply 

A  Division  Division  Division  Division 


limi.  Mt 


Order  ^ 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

“I  ReadyToRea!i2e(Order)?  ^ 

^  ReadyToRealize 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

Realize  (Order)  I 

- 

]  Supply  (Order) !  _  ■ 

Order  Ack 

< - - 1 

\i  ■ 

Rys.7.  Diagram  interakcji  dla  zlozenia  zamdwienia 


4.1.  Implementacja  aktorow 

Aktor  jest  w  UML  modelowany  za  pomoc^  klasy  stereotypu  actor.  Wlasciwosci 
(atrybuty)  aktora  b?d<i,  dla  systemu  informatycznego  danymi  pobieranymi  od  uzytkownika 
i  ew.  przechowywanymi  w  bazie  danych  systemu.  Do  pobierania  danych  sluz^  formularze. 
W  UML  nie  ma  bezpo^rednio  zdefiniowanego  elementu  „formularz”,  jest  on  definiowany 
w  pewnych  rozszerzeniach  UML.  W  IMAC  formularz  jest  reprezentowany  przez  klas^ 
stereotypu  form.  Formularz  moze  zostac  umieszczony  na  drodze  przeplywu  danych  od 
uzytkownika  do  obiektu  skladowego  systemu  (rys.  8).  Wlasciwosci  formularza  reprezen- 
tuj^  pobierane  dane.  Powinny  stanowid  podzbior  sumy  wlasciwosci  aktora  (uzytkownika  + 
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ew.  klienta)  i  przekazywanej  informacji.  Podobnie  dane  przekazywane  z  systemu  do  u±yt- 
kownika  (klienta)  implementowane  poprzez  klas?  stereotypu  report. 

Customer  Order 


Rys.  8.  Uiycie  formularza  i  raportu  do  implementacji  aktora 

4.2.  Implementacja  przez  operacje 

W  UML  przepfyw  komunikatu  reprezentuje  najcz^^ciej  wykonanie  operacji.  Nazwa 
operacji  wraz  z  ew.  list^  argumentdw  jest  podawana  w  opisie  wektora  komunikatu. 
W  IMAC  wektor  przeplywu  danych  jest  opisany  nazw^  przekazywanej  informacji.  Nazwa 
operacji  obiektu  docelowego,  ktdra  b^dzie  wywolywana  dla  przyj^cia  tej  informacji  moze 
zostad  umieszczona  w  opisie  konca  wektora  (rys.  9).  Argumentem  dla  tej  operacji  b?dzie 
przesylana  informacja.  Sygnatura  operacji  pojawi  si?  w  specyfikacji  klasy  docelowej. 


User  Order 


I  I 

V  V 


Rys.  9.  Oznaczenie  operacji  docelowej  dla  przyj?cia  komunikatu 

4.3.  Szczegdly  implementacyjne 

Dla  potrzeb  implementacji  trzeba  jednak  jeszcze  ustalic  wiele  szczegdldw,  m.in.; 

1.  Czy  formularz  Order  Form  jest  tworzony  dla  potrzeb  tej  interakcji,  czy  tez 
jest  istnieje  jeden  globalny  dla  calego  systemu? 

2.  Jaka  operacja  odpowiada  za  pokazanie  formularza  na  ekranie? 

3.  Jak  jest  reprezentowana  informacja  Order? 

4.  Jaka  forma  komunikacji  zostanie  zastosowana  do  wykonania  operacji  Add? 
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W  odpowiedzi  na  pierwsze  pytanie:  jezeli  formularz  (czy  jakikolwiek  inny  obiekt)  jest 
tworzony  wyt^cznie  na  potrzeby  tej  interakcji,  to  w  Jego  zastrzei:eniach  podaje  si?  stowo 
kluczowe  {local}.  W  przeciwnym  wypadku  obiekt  b?dzie  tworzony  globalnie. 

Aby  odpowiedzied  na  drugie  pytanie  trzeba  ustalid  spos6b  wy^wietlania  formularza. 
Formularz  moze  byd  pokazywany  na  ekranie  w  spos6b  modalny  lub  niemodalny.  Formu¬ 
larz  modalny  musi  byd  wypelniony  i  zamkni?ty  przed  kontynuowaniem  pracy.  Formularz 
niemodalny  umo^liwia  przel^czanie  si?  u^kownika  pomi?dzy  rdznymi  oknami  ekranu, 
w  tym  rdwniez  rozpocz?cie  innej  interakcji  zanim  zostanie  zakonczona  biezsi^ca.  Jezeli 
projektant  zdecyduje  si?  na  modalny  formularz,  to  w  jego  zastrze^eniach  podaje  stowo 
kluczowe  {modal}.  Operacj?  odpowiadaj^c^  za  pokazanie  formularza  na  ekranie  ustala 
si?  w  zalezno^ci  od  przyj?tego  sposobu  wyswietlania  oraz  od  ^rodowiska  implementacji 
(biblioteki  komponentdw  implementacyjnych).  Dla  przykladu  w  bibliotece  VCL  firmy 
Borland  za  pokazanie  niemodalne  odpowiada  procedura  Show,  a  za  pokazanie  modalne 
funkcja  ShowModal  zwracaj^^ca  wynik  zalezny  od  sposobu  zamkni?cia  okna  formularza. 

W  odpowiedzi  na  pytanie  trzecie:  informacja  jest  obiektem  o  nazwie  Order  klasy 
Order.  Metoda  IMAC  umozliwia  stosowanie  tej  samej  nazwy  dla  obiektu  i  dla  klasy. 
Odrd^ienie  obiektu  od  klasy  jest  mozliwe  poprzez  kontekst.  W  przypadku  niejedno- 
znaczno^ci  nazw?  klasy  mozna  poprzedzid  slowem  kluczowym  class. 

Trzeba  ustalid  czas  ^cia  obiektu  Order.  Na  pewno  zostaje  utworzony  przez  formularz 
Order  Form.  Po  zakonczeniu  interakcji  nie  jest  juz  potrzebny,  zatem  jest  to  obiekt 
tymczasowy.  W  metodzie  IMAC  domyslnie  obiekty  wykorzystywane  do  przekazywania 
informacji  wewn^trz  interakcji  s^  obiektami  tymczasowymi.  Je^liby  czas  ^cia  obiektu 
mial  przekraczad  czas  trwania  operacj i,  to  taki  obiekt  powinien  zostad  oznaczony  zastrze- 
zeniem  (new).  Dla  zaznaczenia,  ze  obiekt  jest  tworzony  przez  operacj?  CreateOrder 
nazw?  tej  operacj  i  umieszczamy  przy  konektorze  formularza. 

Pytanie  czwarte  jest  pytaniem  o  form?  komunikacji  dla  operacji  Add.  Do  wyboru  jest 
forma  proceduralna,  synchroniczna  i  asynchroniczna.  Forma  proceduralna  jest  form^ 
jednow^tkow^  w^tek  sterowania  przechodzi  od  operacji  wywoluj^cej  do  operacji  wywoly- 
wanej.  Dane  przekazywane  s^  przez  parametry,  wynik  operacji  moze  byd  przekazany  przez 
parametr  wyjsciowy  albo  przez  wynik  funkcji.  Operacja  proceduralna  jest  oznaczana  przez 
stereotyp  procedure  albo  function.  Forma  synchroniczna  i  asynchroniczna  s^  formami 
wielow^tkowymi.  Polegaj^  na  przekazaniu  komunikatu  od  obiektu  zrddlowego  do  obiektu 
docelowego.  Roznicj,  si?  tym,  ze  w  formie  synchronicznej  w^tek  sterowania  obiektu  zrddlo- 
wego  zostaje  wstrzymany  do  czasu  zakohczenia  obshigi  komunikatu  przez  obiekt  docelo- 
wy,  zas  w  formie  asynchronicznej  obiekt  zrddlowy  kontynuuje  wykonywanie  w^tku  bez 
czekania  na  obsluzenie  komunikatu.  W  obu  formach  przekazywanie  danych  odbywa  si? 
przez  parametry  komunikatu,  przy  czym  w  formie  asynchronicznej  wynik  operacji  musi 
byd  przekazany  przez  komunikat  zwrotny.  Operacj?  dla  komunikacji  asynchronicznej 
i  synchronicznej  oznacza  si?  stereotypem  message.  Wybor  pomi?dzy  komunikacji  syn- 
chroniczni  a  asynchroniczna  zalezy  od  ukladu  komunikatdw. 

Te  i  inne  szczegoly  implementacyjne  si  zaznaczane  na  diagramie  implementacyjnym, 
ktory  sklada  si?  z  diagramu  sekwencji  i  diagramow  statycznych  pokazujicych  definicje 
operacji  (rys.  10).  Zwrodmy  uwag?  na  operacj?  Store,  ktorej  zabraklo  na  poprzedniej 
wersji  diagramu  sekwencji,  a  ktdra  jest  konieczna  dla  mozliwo^ci  pdzniejszej  realizacji 
zamowienia. 
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form  Order  Form 

»1if<  Order  Division 

procedure  CrealeOrder  (out  Order:  Order) 

function  Add  (Order  Order):  Order  Ack 
procedure  Slore(Order;  Order); 

Rys.  10.  Przykladovvy  diagram  ze  szczegdlami  implementacyjnymi 


Dla  przykladowego  diagramu  (rys,  10)  zostanie  wygenerowany  nast^puj^cy  kod 
w  j?zyku  IML: 

var 

Order:  Order; 

Order_Ack:  Order_Ack; 

If  Order_Fornn.ShowModa!=mr_OK  then 
begin 

Order„Form.CreateOrder  (Order); 

Order_Ack  Order_Division.Add(Order); 

Order_Ack_Report.Order_Ack  4-  Order_Ack; 
Order„Ack_Report.ShowModal; 
free  Order,  Order_Ack; 
end 

function  Order_Division.Add  (Order:  Order):  Order_Ack; 

begin 

send  ReadyToRealize(Order)  to  Stock_Division; 

Store(Order); 

wait; 

if  Order.ReadyToRealize  then 
Sale_Divlsion.Realize(Order) 

else 

Supply_Division.Supply(Order); 

end 


Integracja  modelowania  i  implementacji  oprogramowania  w  metodzie  IMAC 


697 


J^zyk  IML  jest  J^zykiem  posrednim,  kt6ry  umozliwia  prost^  translacj^  na  j?zyk 
C#  czy  Object  Pascal.  W  praktyce  projektant  nie  musi  ogl^dad  wygenerowanego  kodu,  ani 
tym  bardziej  w  niego  ingerowac.  Wszelkie  szczegdly  implementacyjne  moze  umiescic  na 
opracowywanym  diagramie  interakcji. 

5.  PODSUMOWANIE 

W  tej  pracy  pokazano,  ze  metoda  IMAC  umozliwia  doprowadzenie  diagramow  imple- 
mentacyjnych  do  takiego  poziomu  szczegolowo^ci,  by  mozna  bylo  z  nich  wygenerowac 
fiinkcjonalny  kod  aplikacji.  Umozliwia  to  odej^cie  od  dotychczasowej  technologii  pisania 
programow  na  rzecz  ich  konstmowania  i  moze  stanowic  przelom  w  technologii  informa- 
tycznej  na  miar?  tego,  ktory  nast^il  przy  zastqpieniu  programowania  w  asemblerze  pro- 
gramowaniem  w  J^zykach  wysokiego  poziomu.  Skutkiem  tego  konstruktor  nie  b^dzie 
analizowal  algorytmu  instrukcja  po  instrukcji,  lecz  b?dzie  tworzyl  rozwi^zania  konstruk- 
cyjne  i  opisywal  je  na  diagramach  implementacyjnych.  Zastosowanie  jednolitej  notacji 
w  calym  projekcie  informatycznym  umozliwi  lepsze  zrozumienie  miedzy  projektantem 
a  konstruktorem  i  zapewni  wyeliminowanie  wielu  potencjalnych  zrbdel  bl^dow  wyst^- 
puj^cych  w  dotychczasowej  metodologii  wytwarzania  oprogramowania. 
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INTEGRATION  OF  SOFTWARE  MODELING  AND  IMPLEMENTATION  IN 

IMAC 

Summary 

Present  software  engineering  technology  accepts  lack  of  integrity  between  UML  modeling  and 
implementation  by  object  oriented  programming.  IMAC  uses  unified  graphic  notation  in  the  whole 
software  engineering  process.  Through  this  programmers  will  become  software  constructors  and  will 
not  write  programs  but  will  add  implementation  solutions  to  design  diagrams  and  then  generate  fully 
functional  program  code. 


ZESZYTY  NAUKOWE  WYDZIALU  ETI POLITECHNIKI GDANSKIEJ 
Nr  2  Seria:  Technologie  Informacyjne  2004 


Jerzy  Nawrocki,  Piotr  Pawa!owski,  Marcin  Werla 


Instytut  Informatyki,  Politechnika  Poznanska 


HiSTORiA  rezultat6w  test6w  jednostkowych 

TWORZONA  ZA  POMOC^  CRUISECONTROL I MAVEN 


Streszczenie 

W  artykule  przedstawiono  aplikacj?,  rozszerzeniem  narz^dzia  Maven,  sluz^c^do  generowania 

i  prezentowania  historii  rezultatdw  wykonan  testdw  jednostkowych.  Testy  te  wykonywane 
automatycznie  przez  narz?dzie  CruiseControl  zgodnie  z  zato^eniem  ci^tej  integracji,  b?d^cej  jedn^ 
z  podstawowych  praktyk  Programowanie  Ekstremalnego  (XP).  Aplikacja  powstaia  na  Politechnice 
PoznahskieJ  Jako  cz^^d  projektu  maj^cego  na  celu  wspomaganie  zarz^dzania  przedsi^wzi^ciami 
realizowanymi  w  ramach  Studia  Rozwoju  Oprogramowania  (SDS). 

l.  WSTl^P 

Obecnie  na  swiecie  jedn^  z  najpopulamiejszych  lekkich  metodyk  programowania  jest 
Programowanie  Ekstremalne  (XP).  Proponuje  ono  wiele  praktyk  maj^cych  na  celu  polep- 
szenie  procesu  wytwarzania  oprogramowanie.  to  m.in.  ci^ta  integracja  powstaj^cego 
oprogramowania  oraz  ci^le  jego  testowanie.  Programowanie  Ekstremalne  jest  stosowane 
w  ramach  Studia  Rozwoju  Oprogramowania  (SDS). 

Praktyczne  pol^czenie  wspomnianych  praktyk  mozna  uzyskad  wykorzystuj^c  dwa 
narz^dzia  typu  open  source:  CruiseControl  [7]  oraz  Apache  Maven  [3].  Pierwsze  z  nich 
shi^  do  sprawdzania  z  zadan^  cz^stotliwo^ci^  stanu  repozytorium  projektu  i  w  przypadku 
wykrycia  zmian  wykonywaniu  zdefmiowanych  przez  programist^  czynno^ci,  takich  jak  np. 
wykonanie  testdw  jednostkowych,  a  nast^pnie  prezentowanie  ich  na  stronach  WWW. 
Drugie  za^  ma  na  celu  ulatwienie  wielu  aspektdw  pracy  nad  rozwojem  oprogramowania, 

m. in.  takich  jak  projektowanie  oprogramowania,  zarz^dzanie  konfiguracj^  wymian?  infor- 
macji  mi^dzy  osobami  zwi^zanymi  z  projektem,  czy  wreszcie  zapewnianie  jako^ci  opro¬ 
gramowania  poprzez  automatyczne  inspekcje  kodu  i  ro^ego  rodzaju  testy.  Rezultaty  jego 
dzialania  przedstawiane  s^  m.in.  w  postaci  raportdw,  stanowi^cych  czq^6  generowanej 
przez  Mavena  strony  WWW  projektu. 

Obydwa  narz^dzia  prezentuj^  na  generowanych  przez  siebie  stronach  WWW  wyniki 
testow  jednostkowych,  jednak  Maven  generuje  raport  tylko  z  ostatniego  wykonania  testow, 
a  CruiseControl  prezentuje  osobno  raporty  z  testow  wykonywanych  podczas  kolejnych 
integracji.  Raporty  te  jednak  nie  maj^zadnego  wspolnego  podsumowania,  czy  statystyk. 

Z  tego  tez  powodu  powstal  pomysl  stworzenia  UnitTestHistory,  modutu  Mavena, 
umozliwiaj^cego  generowanie  raportdw  podsumowuj^cych  wyniki  testow  jednostkowych 
wykonywanych  podczas  kolejnych  integracji  projektu.  Modul  ten  wykorzystuj^c  dane  na 
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temat  poszczeg61nych  integracji,  zbierane  przez  CruiseControla,  dodaje  do  generowanej 
przez  Mavena  strony  raport  pokazuj^cy,  w  jaki  spos6b  przez  czas  trwania  projektu 
przyrastaia  liczba  testdw  w  poszczegolnych  modulach  oraz  w  calym  projekcie,  jaki  by} 
w  poszczegolnych  prdbach  integracji  stosunek  testdw  wykonanych  pomyslnie  do  calkowi- 
tej  liczby  testdw,  oraz  jak  zmienial  si?  czas  wykonywania  testow.  UnitTestHi story  powstaJ 
z  myih  0  projektach  realizowanych  w  ramach  SDS.  Ma  ulatwiad  prac?  kierownikom 
projektow  i  aiidytorom  oraz  motywowad  program istdw  do  wi?kszej  dbalosci  o  jako^d 
tworzonego  oprogramowania. 

2.  wSTUDIO  ROZWOJU  OPROGRAMOWANIA 

Studio  Rozwoju  Oprogramowania  (SDS)  jest  prowadzone  na  Politechnice  Poznahskiej 
od  1998  roku  i  ma  stuzyd  studentom  do  zdobycia  doswiadczenia  w  zakresie  prowadzenia 
przedsi?wzi?d  program i sty cznych.  Co  roku  realizowanych  jest  1 1  przedsi?wzi?d,  w  ktorych 
bierze  udzial  l^cznie  88  studentow  z  HI,  IV  i  V  roku  informatyki.  Przedsi?wzi?cie  trwa  dwa 
semestry.  Zespoly  studenckie  s^  podzielone  na  dwie  grupy,  z  ktorych  kazda  ma  wlasnego 
opiekuna  pelnic^cego  rol?  "wyzszego  kierownictwa"  (ang.  Senior  Management,  Senior  Sup¬ 
plier).  Ponadto  kazde  przedsi?wzi?cie  ma  promotora  dbaj^cego,  aby  dzialania  studentow  III 
roku  doprowadzily  ich  do  skutecznej  obrony  pracy  inzynierskiej  (ich  zadaniem  jest  projek- 
towanie,  implementacja  i  testowanie  produktu).  Kazde  z  przedsi?wzi?d  posiada  tez  klienta 
zglaszaj’^cego  propozycj?  przedsi?wzi?cia.  Studenci  V  roku  wyst?puj^  w  roli  kontrolerow 
jako^ci,  natomiast  studenci  IV  roku  pelni^  role  Kierownika  Przedsi?wzi?cia  i  Kierownika 
Produktu.  Przedsi?wzi?cia  zarzc^dzane  S£t  zgodnie  z  metodyk^  PRINCE  2  [11],  ktora  po- 
wstala  w  Wielkiej  Brytanii  i  obecnie  zdobywa  coraz  wi?ksz^  popularno^d  na  swiecie. 
Programi^ci  natomiast,  pracuj^  zgodnie  z  zaleceniami  metodyki  Programowania  Ekstre- 
malnego  (XP),  stosuj^c  si?  do  zalecanych  w  niej  praktyk,  takich  jak  programowanie 
parami,  automatyczne  testy  jednostkowe,  czy  ci^Ia  integracja  kodu. 

3.  CI4GLA  INTEGRACJA  KODU  ZRODLOWEGO 

3.1.  Ci^gla  integracja  jako  jedna  z  praktyk  XP 

W  Programowaniu  Ekstremalnym  wyroznia  si?  cztery  podstawowe  fazy  rozwoju 
oprogramowania:  planowanie,  projektowanie,  kodowanie  i  testowanie.  Kazda  z  nich  ma 
swoje  praktyki  [1].  Jedna  z  praktyk  dotycz^cych  kodowania  brzmi  „Cz?sto  integruj”  (ang. 
Integrate  often).  M6wi  ona,  iz  kod  zrddlowy  rozwijanego  oprogramowania  powinien  hy6 
jak  najcz?^ciej  integrowany,  przy  czym  owo  ,jak  najcz?sciej”  rozumiane  jest  jako  okres 
kilku  godzin  lub  -  w  maksymalnych  przypadkach  -  okres  jednego  dnia. 

G16wne  zalety  plyn^tce  ze  stosowania  ci^Iej  integracji  to  m.in.: 

-  Brak  sesji  integracyjnych  -  po  wdrozeniu  ci^lej  integracji  nie  ma  juz  konie- 
czno^ci  organizowania  grupowych  sesji  integracyjnych.  W  trakcie  takich  sesji 
wszyscy  programi^ci,  kt6rz>^  pracuj^  w  danym  projekcie  r?cznie  integruj^  wpro- 
wadzone  przez  siebie  zmiany  staraj^c  si?  wspdinie  doprowadzid  kod  zrddlowy  do 
stanu,  w  ktorym  b?dzie  si?  on  kompilowal  i  po  uruchomieniu  dzialal  zgodnie 
z  zalozeniami.  Sesje  te  zast^ione  s^  wieloma  malymi  i  cz?stymi  integracjami 
wykonywanymi  przez  pary  programistow  po  kazdej  wprowadzonej  przez  nich 
zmianie. 
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-  Zmniejszenie  liczby  bl^d6w  zwi^zanych  z  procesem  integracji  -  wykonywanie 
cz^stych  i  malych  integracji  znacz^co  wpl}wa  na  zmniejszenie  liczby  bl^dbw, 
powstalych  w  systemie  w  skutek  samej  integracji.  Jest  tak  dlatego,  iz  osoba 
integruj^ca  kod  w  krdtkim  okresie  po  wprowadzeniu  zmian  (jak  napisano  wyzej, 
wedlug  zalecen  jest  to  maksimum  jeden  dzien),  duzo  lepiej  pami^ta,  jakie 
dokladnie  zmiany  zostaly  wprowadzone  i  na  jakie  inne  cz^^ci  oprogramowania 
zmiany  te  mog^  mied  wptyw.  W  przypadku,  gdy  integracje  wykonywane  s£t  duzo 
rzadziej,  np.  raz  na  tydzieri,  istnieje  duze  prawdopodobienstwo,  ii  do  czasu 
integracji  programista  zd^zy  zapomniec  o  cz^sci  zmian. 

Lepsza  komunikacja  w  zespole  programistdw  -  wraz  z  przeprowadzeniem  kazdej 
integracji  programista,  ktory  j^  wykonuje  dowiaduje  si^  o  zmianach,  ktore  w 
mi^dzyczasie  wprowadzili  pozostali  cztonkowie  zespolu,  Jezeli  integracje  s^ 
cz^ste,  zwi^ksza  si?  wiedza  wszystkich  czlonkow  zespolu  programistycznego  na 
temat  zmian,  kt6re  s^  wykonywane  w  projekcie  i  w  ten  spos6b  spada  prawdo- 
podobieristwo  duplikowania  pewnej  funkcjonalnosci  systemu  przez  pracuj^cych 
niezaleznie  od  siebie  programistow,  Mniejsze  rdwniez  szanse  na  to,  te  np. 
w  skutek  niezrozumienia  dokumentacji  przez  jednego  z  programistow  cz?^c 
systemu  b?dzie  rozwijana  niezgodnie  ze  specyfikacjcj.. 

~  Dostarczanie  aktualnej  postaci  wykonywalnej  rozwijanego  produktu  -  efektem 
kazdej  udanej  integracji  jest  postad  wykonywalna  rozwijanego  oprogramowania. 
Wersja  ta  moze  bye  przekazana  do  zespolu  testuj^cego  oprogramowanie  w  celu 
wykonania  testow  akceptacyjnych,  czy  tez  zweryfikowania  zgodnosci  rozwijane¬ 
go  oprogramowania  ze  specyfikacj^  w  dowolny  inny  sposdb. 

Za  udan^  integracj?  Fowler  i  Foemmel  uznaj^  tak^  w  ktdrej  uda  si?  wykonad  cztery 
nast?puj^ce  czynno^ci  [2]: 

Z  systemu  zarz^dzania  wersjami  zostanie  pobrany  aktualny  kod  zrddlowy  two- 
rzonego  oprogramowania. 

Caly  kod  zrddlowy  zostanie  skompilowany. 

Na  podstawie  wynikdw  kompilaeji  zostan^  utworzone  wersje  wykonywalne  arte- 
faktow. 

Na  powstalej  w  poprzednich  trzech  krokach  wersji  systemu  zostan^  uruchomione 
wszystkie  zdefmiowane  testy  i  kazdy  z  uruchomionych  testdw  zakoAczy  si?  suk- 
cesem. 

Przy  takim  podejsciu  kluczowe  czynniki  niezb?dne  do  skuteeznego  stosowania  ci^lej 
integracji  to  posiadanie  jednego  centralnego  repozytorium  kodu  zrodlowego,  tworzenie 
automatycznych  testow  jednostkowych  oraz  korzystanie  ze  zautomatyzowanych  skryptdw 
do  kompilowania  kodu  ^odtowego,  uruchamiania  testdw  oraz  tworzenia  postaci  wykony¬ 
walnej  oprogramowania.  W  obecnej  chwili  jednym  z  najlepszych  systemdw  do  automaty- 
zowania  wyzej  wymienionych  czynnosci  jest  Apache  Maven. 

3,2.  Automatyzaeja  podstawowych  czynnosci  programisty  -  Apache  Maven 

Maven  [3]  jest  to  darmowe  narz?dzie  wspieraj^ce  na  roznych  plaszczyznach  prac?  nad 
oprogramowaniem  tworzonym  w  Javie.  Sam  Maven  rowniez  zostal  napisany  w  Javie, 
dzi?ki  czemu  jest  w  pelni  przeno^ny  i  dost?pne  na  wielu  platformach.  Autorami  Mavena  s^ 
programisci  z  fundaeji  Apache,  a  liceneja,  na  ktorej  jest  on  rozpowszechniany  to  Apache 
Software  License  ver.  1.1  [4]. 

Glowne  flmkcje  Mavena  to  automatyzowanie  podstawowych  zadah  program istyez- 
nych  oraz  ulatwienie  zarz^dzania  projektem  i  nadzorowanie  jego  jakosci.  Maven  wyko- 
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rzystuje  inne  narz^dzie  fundacji  Apache  -  Anta  [5]  i  przez  to  daje  nam  pehi^  jego 
funkcjonalno^d,  czyli  mi^dzy  innymi  kompilowanie  kodu  zrddJowego,  uruchamianie 
testdw  jednostkowych,  tworzenie  rdznego  rodzaju  artefaktdw,  ale  takze  przesylanie  plikow 
przy  u^iyciu  narz^dzi  FTP  czy  SCP  lub  na  przykJad  wysytanie  wiadomo^ci  e-mail. 
Dodatkowo  Maven  zwi^ksza  mozliwo^ci  oferowane  przez  Anta  o  pehi^  funkcjonalno^d 
skryptdw  Jelly  [6],  ktore  oferuj^np.  zaawansowane  moi^liwo^ci  transformacji  XML-a. 

Dzi^ki  tym  mo:fcliwo^ciom  oraz  rozbudowanemu  mechanizmowi  rozszerzeh  Maven 
m.in.  generuje  stron?  WWW  projektu,  w  ktdrym  jest  uzywany.  Strona  ta  zawiera  podsta- 
wowe  informacje  o  projekcie,  takie  jak  list?  czlonkow  projektu  czy  list?  zewn?trznych 
bibliotek  u:^wanych  w  projekcie  w^raz  z  numerami  ich  wersji,  a  takze  wiele  raportdw 
z  informacjami  uzyskanymi  na  skutek  automatycznej  analizy  kodu  zrddtowego.  Raporty  te 
przedstawiaj^  mi?dzy  innymi  podstawowe  metryki  kodu  (np.  NCSS  i  CCN),  ale  takze 
wyniki  poszukiwania  duplikatdw  w  kodzie,  list?  niezgodno^ci  z  przyj?tym  standardem  ko- 
dowania,  zestawianie  wynikdw  i  czas6w  tnvania  testdw  jednostkowych  czy  tez  szczegdlo- 
we  informacje  na  temat  pokrycia  kodu  zrddtowego  przez  testy  jednostkowe. 

Ze  wzgl?du  na  bardzo  rozbudowan^  funkcjonalnosd  Maven  doskonale  sprawdza  si? 
we  wspomaganiu  rozwoju  oprogramowania  i  moze  byd  z  powodzeniem  stosowany  do 
automatyzowania  procesu  ciqglej  integracji.  Kolejnym  narz?dziem,  ktdre  w  pol^czeniu 
z  Maven-em  w  peJni  automatyzuje  proces  integracji  jest  CruiseControl. 

3.3.  Ci^gla  integracja  “  CruiseControl 

CruiseControl  [7],  podobnie  jak  Maven,  jest  darmowym,  napisanym  w  Javie  progra- 
mem.  Jego  glownym  zadaniem  jest  ulatwienie  i  zautomatyzowanie  omawianego  wcze^niej 
procesu  ci^lej  integracji.  CruiseControl  skJada  si?  z  dw6ch  cz?sci:  z  programu  realizu- 
j^cego  proces  integracji  oraz  z  aplikacji  WWW  sluz^cej  do  przegl^dania  wynikdw 
poszczegdlnych  integracji.  Kluczowa  jest  oczywi^cie  cz?^<5  realizuj^ca  regularne  integracje. 

Cz?^<^  ta  raz  uruchomiona  regularnie  sprawdza  stan  wskazanego  repozytorium  kodu 
irddlowego.  Okresowo^d  sprawdzania  moze  byd  zdefmiowana  albo  poprzez  wzgl?dny 
okres  czasu  pomi?dzy  kolejnymi  sprawdzeniami  repozytorium  (np.  jedna  godzina)  lub 
poprzez  podanie  konkretnego  momentu  czasu,  w  ktdrym  ma  nast?powad  sprawdzenie 
repozytorium  (np.  codziennie  o  godzinie  18.00). 

Jezeli  podczas  sprawdzania  repozytorium  zostan^  wykiyte  wprowadzone  przez  pro- 
gramistow  zmiany,  to  rozpoczynany  jest  proces  integracji.  Przebieg  procesu  integracji 
definiowany  jest  w  skrypcie  automatyzuj^cym  integracj?  i  zazwyczaj  jest  on  zblizony  do 
procesu  opisanego  w  punkcie  3.1.  W  obecnej  wersji  (2.1.5)  CruiseControl  pozwala  na 
wykorzystanie  skryptow  Ant-a  oraz  Mavena.  Po  zakohczeniu  integracji,  odpowiednio 
skonfigurowany  CruiseControl  rozsyla  e-mailem  informacje  o  tym,  czy  integracja  powiodla 
si?  czy  nie.  Jezeli  integracja  nie  powiedzie  si?,  to  przy  nast?pnym  sprawdzeniu  repo¬ 
zytorium  rozpocznie  si?  proba  ponownej  integracji,  nawet  jezeli  nie  wprowadzono  zadnych 
zmian.  To  pozornie  dziwne  post?powanie  ma  swoje  uzasadnienie  w  sytuacji,  kiedy 
integracja  nie  powiedzie  si?  nie  dlatego,  ze  kod  zrddlowy  jest  bl?dny  lecz  np.  z  powodu 
czasowej  niedost?pno^ci  l^cza  intemetowego  niezb?dnego  do  wykonania  cz?sci  testdw 
systemu.  Wtedy  ponowna  integracja  wykonana  po  pewnym  czasie  ma  szanse  zakohczyd  si? 
sukcesem  nawet,  jezeli  nie  wprowadzono  zadnych  zmian  w  kodzie  tworzonego  opro¬ 
gramowania. 

Przebieg  ka^dej  integracji  wykonywanej  przez  CruiseControla  jest  zapisywany  do 
pliku  w  formacie  XML.  Pliki  te  s^nast?pnie  wykorzystywane  przez  wspomnian^  wczesniej 
aplikacj?  WWW  do  prezentowania  raportow.  Raport  z  kazdej  integracji  zawiera  wszystkie 
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komunikaty,  ktore  wygenerowal  skrypt  integruj^cy,  a  takze  zestawienie  przebiegu  test6w 
jednostkowych.  Niestety  brakuje  tu  raportdw  pokazuj^cych  historic  projektu  czy  tez  pod- 
sumowania  lub  analizy  przeprowadzonych  integracji, 

4.  HISTORYCZNIE  ZINTEGROWANE  RAPORTY  TESTOWANIA  -  UNIT 
TEST  HISTORY 

4.1.  Motywacja 

Studio  Rozwoju  Oprogramowania,  Jak  kaMy  dobry  producent  oprogramowania,  d^zy 
do  systematycznego  polepszania  swoich  procesdw.  Dlatego  od  dwoch  lat  realizowane 
projekty  takie,  jak  na  przykiad  e-SDS  [8],  maj^ce  na  celu  stworzenie  oprogramowania  do 
uzytku  wewn^trznego  SDS,  Jednym  z  takich  projektdw  jest  UnitTestHistory,  modul  na- 
rz^dzia  Maven,  stworzony  do  generowania  raportdw  podsumowuj^cych  wyniki  testdw 
jednostkowych  podczas  kolejnych  integracji  projektu.  Raporty  te  tworzone  s^  na  podstawie 
plikdw  logu  programu  CruiseControI.  Modul  pozwala  kierownictwu  przedsi^wzi^d  reali- 
zowanych  w  ramach  SDS  na  regulam^  kontrol?  post?p6w  prac  programistycznych,  przez 
obserwacj?  zmian  w  liczbie  testdw  jednostkowych.  Dost^p  do  tych  raportow  jest  prosty, 
poniewaz  s^  one  automatycznie  publikowane  na  stronie  WWW,  kazdego  przedsi^wzi^cia. 
Rowniez  programi^ci  ch^tnie  odwiedzaj^  strong  z  raportami,  aby  zobaczyd  czy  poszcze- 
golne  integracje  powiodly  si?  i  czy  nie  powstaly  jakies  nowe  bt?dy. 

4.2.  Funkcjonalno^c 

UnitTestHistory  jest  aplikacj^  napisan^  w  j?zyku  programowania  Java  i  wykorzystuje 
rozne  darmowe  biblioteki  dost?pne  dia  tego  j?zyka.  Pliki  logdw  CrusieControl  s^  zapisane 
w  postaci  XML  -  do  pozyskania  danych  z  tych  plikow  uzyto  biblioteki  Digester  [9]. 
Pozwala  ona  w  wygodny  sposob  pobrad  dane  z  pliku  XML  i  przedstawid  je  jako  zbi6r 
obiektow  w  Javie.  Biblioteka  ta  wykorzystywana  jest  rdwniez  do  wczytania  pliku  konfi- 
guracyjnego  UnitTestHistory,  o  ktdrym  zostanie  omowiony  w  dalszej  cz?^ci  artykutu. 
Na  podstawie  danych  z  pliku  konfiguracyjnego  i  logdw  CruiseControI,  przy  pomocy 
mechanizmdw  Mavena  generowana  jest  strona  intemetowa  z  wybranymi  przez 
u^kownika  wykresami  zwi^zanymi  z  historic  wykonywanych  testdw  jednostkowych.  Do 
generowania  wykresdw  wykorzystywana  jest  biblioteka  JFreeChart  [10].  Umozliwia  ona 
generowanie  wielu  rodzajow  wykresow  i  zapisywanie  ich  w  postaci  plikow  graficznych. 
Obecna  implementacja  UnitTestHistory  wykorzystuje  cztery  rodzajow  wykresow:  wykres 
skumulowany  kolumnowy  (StackedBarChart),  wykres  skumulowany  kolumnowy  3D 
(StackedBarChart3D),  wykres  przebiegu  czasowego  (TimeSeriesChart)  oraz  wykres 
skumulowany  warstwowy  (Stacked AreaXYChart).  W  logach  CruiseControI  dost?pne  s^ 
nast?puj^ce  rodzaje  danych:  liczba  testow  zakohczonych  pomyslnie  (NoOfSuccess),  liczba 
testow  bl?dnie  wykonanych  (NoOfErrors),  liczba  testdw  zakohczona  niepomy^lnie 
(NoOfFai lures),  catkowita  liczba  testow  (NoOfTestCases),  czas  wykonania  testdw 
(TestCasesTime),  czas  przygotowania  systemu  do  testow  (TestFrameworkTime)  oraz 
calkowity  czas  testowania  (TotalTime).  To,  kt6ry  rodzaj  wykresu  zostanie  wykorzystany 
do  prezentacji  poszczegolnych  rodzajow  danych,  zalezy  wyl^cznie  od  uzytkownika. 
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4.3.  Konfiguracja 

Konfigurowanie  UnitTestHi story  nie  wymaga  od  uzytkownika  duzego  wysitku.  Pier- 
wszy  krok  to  standardowa  instalacja  UnitTestHistory  jako  plugin-a  Mavena,  czyli  po 
prostu  skopiowanie  wersji  dystrybucyjnej  do  podkatalogu  plugins,  katalogu  gtdwnego 
instalacji  Mavena.  Nast^pnie  w  pliku  „project.xmr’,  w  sekcji  <reports>  nalezy  doda6  wpis 
wi^tczaj^cy  generowanie  raportu  UnitTestHistory: 

<reports> 


<report>maven-unittesthistory-plugin</report> 

</reports> 

Kolejna  czynno^6  to  zdefmiowanie  w  pliku  „project.properties”  lub  „build.properties” 
dwdch  parametrow.  Pierwszy  z  nich  wskazuje  katalog  z  logami  CruiseControl-a. 


unittesthistoryxclogs  =  /home/CruiseControl/logs 
a  drugi  okre^la  polo^;enie  pliku  konfiguracyjnego  dla  UnitTestHistory: 

unittesthislory.charts.configuration=/home/root/project/charts.xml 

przy  czym  drugi  z  parametrdw  jest  opcjonalny  i  slu^  do  nadpisania  standardowego 

zestawu  generowanych  wykresow.  .1  •  • 

Zestaw  ten  definiowany  jest  w  osobnym  pliku  konfiguracyjnym  0  domyslnej  nazwie 
„charts.xmr’.  Pierwszy  rzecz^i,  ktdrci  nalezy  zdefiniowad,  jest  klasa  Javy,  kt6ra  odpowie- 
dzialna  b^dzie  za  pobranie  danych,  Aktualnie  istnieje  tylko  jedna  taka  klasa,  a  zdefinio- 
wanie  jej  uzycia  wygl^tda  nast^puj^co: 

<dataSourceClass>unittesthistory.loganalyzer.UnitTestHistory</dataSourceClass> 

Nast^pnie  wyst^puje  dowolna  liczba  definicji  wykresdw.  Pojedyncza  defmicja  wy- 
kresu  przedstawiona  jest  ponizej.  Jako  atrybuty  podano  rozmiaiy  wykresu,  kolor  tJa  i  typ 
wykresii  (j^den  spo^rod  wspomnianych  wcze^niej  czterech  dost^pnych). 

<chart  width='700”  height="600”  background^" white"  type="S tacked AreaXYChart"> 


Dla  kazdego  definiowanego  wykresu  nale^  podac  tytul,  jaki  ma  si?  znalezd  nad 
wykresem,  opisy  osi  oraz  dluzszy  opis  widoczny  pod  wykresem: 

<title>Number  of  tests  per  integration  -  whole  project</title> 

<categoryAxisTitle>Time</categoryAxisTitle> 

<seriesAxisTitle>Number  of  tests</seriesAxisTitle> 

<description> 

<![CDATA[ 

This  chart  shows  the  total  number  of  tests  per 
integration. 

]]> 

</description> 
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Konieczne  jest  okre^lenie  zakresu  czasowego,  z  ktorego  dane  maj^  by6  przedstawione  na 
wykresie: 

<categories  from="first'’  to="last'’  period="7'V> 

Jako  wartosci  atrybutow  „from”  oraz  „to”  mozna  podad  dat^  rozpocz^cia  i  dat?  zakon- 
czenia  przedziahi  czasowego  w  formacie  YYYY-MM-DD,  albo  U2yd  sl6w  kluczowych 
zdefiniowanych  w  programie:  „first”  lub  „last”,  oznaczaj^cych  odpowiednio  pierwszy 
i  ostatni  dzien,  z  ktorego  dost^pne  dane.  Mozna  tez  zamiast  atrybutdw  „from”  i  „to” 
uzyc  „latest”  -  spowoduje  to  wykorzystanie  danych  z  ostatnich  n  dni,  gdzie  n  to  wartosc 
atrybutu  „latest”,  Bardzo  wazny  jest  rdwniez  parametr  „period”,  ktdry  oznacza  odst^p 
w  dniach  pomi^dzy  integracjami,  ktore  maj^  bye  brane  pod  uwag?.  Jest  to  pomocne  przy 
generowaniu  wykresu  dla  dhjgiego  odcinka  czasu,  w  sytuacji  gdy  nie  jest  wazne  Jak 
przebiegata  kazda  integraeja,  lecz  tylko  to,  jak  zmienialy  si?  pewne  wartosci  (np.  liezba 
testow)  z  dokladnosci^  do  tygodnia. 

Ostatnim  krokiem  jest  zdefiniowanie  jakie  serie  danych  maj^  zostad  wzi?te  do 
wykresu. 


<series  name=" Success"  source="NoOfSuccess"  color="green"/> 

<series  name="Errors"  source="NoOfErrors"  color="red'7> 

<series  name="Failures"  source="NoOfFailures"  coIor="yelIow’7> 

Okresla  si?  tu  nazw?  serii,  typ  danych  oraz  kolor  w  jakim  poszczegolna  seria  ma 
zostac  przedstawiona  na  wykresie. 

W  taki  sam  sposob  mozemy  zdefmiowac  dowoln^  liczb?  wykres6w.  Gdy  wykonamy 
wszystkie  te  kroki,  to  przy  nast?pnej  generaeji  strony  za  pomoc^  narz?dzia  Maven,  pojawi 
si?  raport  UnitTestHistory.  Na  rysunku  1  przedstawiono  wykres  wygenerowany  na  podsta- 
wie  powyzszej  konfiguracji. 


Number  of  tests  per  integration  -  whole  project 
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Rys.  1.  Przykladowy  wykres  UnitTestHistory 
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5.  ZAKONCZENIE 


UnitTestHistory  jest  obecnie  wykorzystywany  przez  wide  projektdw  prowadzonych 
w  ramach  Studia  Rozwoju  Oprogramowania.  Narz^dzie  to  ulatwilo  w  znacz^cy  sposdb 
kontrol^  nad  procesem  ci^lej  integracji.  PozwoliJo  r6wnie:z  kierownictwu  przedsi?wzi?cia 
lepiej  oceniad  post^py  prac  program istycznych.  W  najbli^szej  przyszlo^ci  planowany 
jest  rozwdj  dalszych  narz^dzi  wspomagaj^cych  SDS.  B^d^  one  siixzyfy  zbieraniu  r6z- 
nych  metryk  zwi^zanych  z  procesem  wytwarzania  oprogramowania.  Wersja  pilotowa 
UnitTestHistory  zostaJa  ukoficzona  i  przekazana  do  ut^^ku  zespolom  realizuj^cym  przed- 
si^wzi^cia  w  ramach  SDS.  Publiczne  udost^pnienie  narz^dzia  planowane  jest  po  ukoh- 
czeniu  etapu  testowania  na  Politechnice  Poznahskiej. 
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CREATING  UNIT  TESTING  RESULTS  HISTORY  USING  CRUISECONTROL 

AND  MAVEN 

Summary 

Nowadays  one  of  the  most  popular  software  development  methodologies  is  Extreme  Programming 
(XP).  One  of  the  key  XP  practices  is  Continuous  Integration.  Because  integration  process  is  done 
very  often,  an  automation  of  Integration  Unit  Testing  is  needed. 

CruiseControl  and  Maven  are  tools  that  help  programmers  with  Integration  Unit  Testing.  The  first  of 
them  monitors  the  state  of  the  Version  Management  System  repository,  and  when  a  change  in  the 
system  code  is  detected,  it  checkouts  the  code,  compiles  it  and  runs  Unit  Tests.  The  information 
gained  from  tests  is  stored  in  log  files.  The  second  tool,  Maven,  is  an  application  developed  to  help 
programmers  with  many  common  tasks  including  compiling  the  code,  connecting  to  a  Version 
Management  System  or  copying  files  to  specified  locations.  It  also  allows  generating  many  reports 
showing  different  aspects  of  code  quality,  as  automatically  detected  common  programming  errors, 
nonconformance  to  coding  standards  or  status  of  last  Unit  Tests  execution.  Unfortunately  there  is  no 
report  showing  the  history  of  Unit  Testing  during  the  whole  project. 

UnitTestHistory  was  developed  at  the  Institute  of  Computer  Science  at  the  Poznan  University  of 
Technology  to  allow  automatic  generation  of  test  reports  showing  test  results  in  a  specified  period  of 
time  (from  the  historical  perspective).  It  is  a  Maven  plug-in  that  can  read  CruiseControl  log  files.  A 
UnitTestHistory  report  consists  of  charts  showing  different  aspects  of  tests,  such  as  number  of 
successful  tests,  test  en'ors,  and  failed  tests  in  each  integration  or  total  testing  time.  A  user  can 
determine  what  charts  are  needed  (using  an  XML  configuration  file). 
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BADANIE  WPLYWU  KONSTRUKCJI MODELU 
WIELOAGENTOWEGO  NA  JEGO  ZDOLNOSC  PREDYKCYJN4 


Streszczenie 

Artykul  przedstawia  metodyk^  i  wyniki  badan  wpJywu  parametrdw  model u  wieloagentowego  MAS 
na  efektywno^c  jego  dzialania  wzakresie  symulacji  rozwoju  rynkdw  IT,  na  przykladzie  rozwoju 
rynku  telefonii  komdrkowej  tworzonego  przez  trzech  konkurencyjnych  operatorow.  W  symulatorze 
MAS  zastosowano,  dia  okreslonego  modelu  popytowego,  trzy  odmienne  mechanizmy  aktywacji 
agentow,  prowadz^ce  do  ustalania  si?  rdznego  typu  stan6w  dynamicznej  rdwnowagi  rynkowej. 
Oceniono  zdolno^ci  predykcyjne  modelu,  odnosz^c  wyniki  do  danych  z  wybranego  rynku,  oraz  jego 
wydajnos^  obliczeniow^  w  zalezno^ci  od  liczby  agentow  i  sposobu  ich  aktywacji. 

1.  WST^P 

W  badaniach  b?d^cych  przedmiotem  niniejszego  opracowania  wykorzystano  dost?pne 
informacje  ilosciowe  opisuj^ce  proces  ksztahowania  si?  rynku  telefonii  komdrkowej 
od  momenta  wprowadzenia  jej  na  rynek  do  etapu  jego  nasycania  si?,  ktdry  obserwujemy 
obecnie.  Podj?to  prdb?  odtworzenia  w  warunkach  laboratoryjnych  procesu  oddolnej 
budowy  rynku,  na  ktdrym  obecna  jest  stala  liczba  lAP-operatordw  (3)  oraz  rdzna  liczba 
lAP-klientdw,  W  tym  celu  zastosowano  koncepcj?  systemow  wieloagentowych  (ang. 
Multiagent  Systems  ~  MAS),  zas  motorem  symulacji  uczyniono  popyt  generowany  przez 
lAP  reprezentuj^ce  klientdw,  pozostaj^cy  wscislym  zwi^zku  z  powi^zaniami  pomi?dzy 
nimi  a  ich  najblizszym  s^siedztwem,  a  takze  z  doswiadczeniem  zdobytym  w  trakcie  korzy- 
stania  z  uslug  lAP-operatordw.  Czynnikiem  wplywaj^cym  na  ewolucj?  stanu  lAP-klientow 
jest  uzytecznosc  uslug  komunikowana  przez  agenty  symbolizuj^ce  operatorow.  Szczegdlo- 
wo  mechanizmy  ksztahuj^ce  rynek  wymiany  opisano  w  [1]. 

Obliczeniowa  ekonomia  oparta  na  systemach  wieloagentowych  (ang.  Agent-based 
Computational  Economics)  stanowi  odlam  nurtu  modelowania  systemow  na  kanwie  teorii 
sterowania  optyma Inego.  Swoimi  pocz^tkami  si?ga  polowy  dwudziestego  wieku,  kiedy  to 
laureat  Nagrody  Nobla  Herbert  Simon  stworzyl  imitacj?  systemu  podejmowania  decyzji. 

Zbidr  wspoldzialaj^cych  inteligentnych  jednostek  (Inteligentne  Agenty  Programowe  - 
ang.  Intelligent  Agent  Programs)  tworzy  ewoluuj^cy  system,  w  ktdrym  zmiany  powstaj^ce 
w  wyniku  lokalnych  interakcji  daj^  uj^c  si?  ex  post  w  reguly  makroskopowe,  modyfikuj^ce 
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z  kolei  ponownie  relacje  w  skali  mikro.  Z  uwagi  na  budow?  obiektow^  systemy  MAS 
stosunkowo  proste  w  implementacji  i  efektywne  w  dzialaniu. 

Artykul  jest  prob^  wykazania  przydatno^ci  podejscia  MAS  do  niodelowania  zjawisk 
gospodarczych,  na  przykhdzie  rynku  telefonii  mobilnej.  Przebadano  wydajnosc  oblicze- 
niowii  modelu  oraz  wrazliwo^d  generowanych  wynikow  na  spos6b  Jego  implementacji. 
Oceniono  zdolno^ci  predykcyjne  modelu  w  zaleznosci  od  liczby  agentow,  sposobu  ich 
aktywacji. 

2.  STRUKTURA  PROCESU  MODELOWANIA 

W  odniesieniu  do  systemow  deterministycznych  adekwatna  jest  definicja  modelu, 
przedstawiona  w  [2]:  „modeI  jest  pewnym  wz,orcem  metodologicznym  (paradygmatem), 
ktofy  pelni  nastqpujqce  fimkcje: 

•  Jest  podstawq  ustalania  rozmiani  (stopnia),  wjakim  dzialanie  jest  sterowane,  czyli 
wjaki  sposob  i  na  He  innozliwia  ono  realizacjq  zamierzen  badawczych, 

•  wraz  zodpowiedniq  teoriq  daje  podstaw^  skorygowania  wynikow  osiqganych 
za  pomocq  rdznych  technik, 

•  ujawnia,  jakiego  rodz.aju  wiedza  jest  potrzebna  celern  dostosowania  do  niego  uzys- 
kanych  wynikow.  ” 

Zjawiska  zachodz^ce  wsystemach  technicznych  odzwierciedia  si?  w  abstrakcjach 
wraz  z  odpowiednimi  sekwencjami  sterovvan  optymalnych  {«*;  r  =  0,  1,  2...N-1}  opisanych 
regul£tdecyzyjn£tyft): 

y(t)==P,-^u\  (2.1) 

gdzie:  P,  =  fy/,  w  -  prawdopodobienstwo  uzyskania  wyniku  y, 

w  przypadku  zastosowania  strategii  u*,.j  w  okresie  t-1, 

u\,f  =  Uh  •••  ,  ^^*/-/)  “  zbior  sterowan  optymalnych  z  okresow  t-0,  ...  ,t'l. 

W  przypadku  systemdw  ekonomicznych  powyzsza  definicja  sprawdza  si?  w  sposob 
ograniczony,  co  wic^ze  si?  z  wyst?powaniem  w  nich  licznych  elementow  zachowuj^cych  si? 
„racjonalnie”.  Idea  „racjona!nych  oczekiwah”  sformulowana  w  1961  roku  przez  Mutha 
polega  na  wprowadzeniu  rownah  opisujq,cych  zachowanie  si?  podmiotdw  gospodarujct^cych, 
zgodnie  z  ich  indywidualnym  kryterium  optymalnosci,  co  pozostaje  w  zgodzie  z  koncepcjq, 
MAS.  Rozwictzanie  tak  postawionego  problemu  poszukiwania  rozwi^zania  optymalnego 
mozna  utozsamia6  z  tzw,  punktem  rdwnowagi  nieantagonistycznej  wyst?puj^cym  w  grze 
dynamicznej  wedlug  Nasha,  ktorego  polozenie  zalezy  m.in.  od  zbioru  informacji  dost?p- 
nych  dla  kazdego  z  uczestnikow  gry,  od  zobowicizania  ich  do  przestrzegania  regul  zwi^za- 
nych  z  realizowan^  strategic  a  takze  od  ich  nieuswiadomionego  wplywii  na  stan  innych 
uczestnikow  gry.  Badanie  tak  zdefiniowanego  modelu  polega  na  sprawdzaniu  adekwat- 
no^ci  jego  elementow,  w  szczegdlnosci: 

•  dynamicznego  modelu  i^wiata  (w  wersji  dyskretnej), 

•  wskaznika  jakosci  sterowania  dla  kazdego  decydenta, 

•  struktury  informacj  i , 

do  warunkdw,  w  ktorych  jest  on  stosowany. 
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3.  MODELOWANIE  Z  WYKORZYSTANIEM  MAS 

Wiedza  o  konstruowaniu  systemow  MAS  jest  dzis  stosunkowo  szeroka  i  dobrze 
ugruntowana  (Epstein  iAxtell  [3],  Chen  i  Yeh  [4],  Axtell  [5],  Arthur  [6]).  Jak  sugeruje 
Axtell  [5],  budowa  pojedynczego  lAP  powinna  czerpac  z  teorii  metodologicznego  indy- 
widualizmu,  wl^czaj^c  do  niej  zarowno  modele  zachowania  konsumenckiego,  jak  i  teori^ 
generalnej  rownowagi  w  sensie  Nasha.  Istotne  rozbie^no^ci  istniej^  jednakze  w  zakresie 
sposobu  reprezentacji  firm  w  modelach  MAS.  Zgodnie  z  teori^  generalnego  stanu  rowno¬ 
wagi,  firma  jest  stabiln^  koalicj^  lAP,  podczas  gdy  modele  szkoly  neoklasycznej  traktujetj^, 
jako  pojedynczego  racjonalnego  aktora.  Zuwagi  naprostot^  implementacyjn^  koncepcja 
neoklasyczna  znalazla  szersze  praktyczne  zastosowanie.  W  oparciu  o  ni^  powstak  idea 
modelu  ekonomii  opartego  na  inteligentnych  agentach  opisana  przez  Lane’a  w  1993, 
a  rozwini^ta  w  1997  przez  Basu  i  Pryora.  Podejscie  to  zastosowano  rdwniez  w  [1]  uzysku- 
j^c  zadowalaj^ce  rezultaty. 

Zgodnie  z  dost^pnymi  w  literaturze  wynikami  prowadzonych  do^wiadczeh,  najlep- 
szym  sposobem  implementacji  modelu  wiedzy  agenta  jest  ograniczenie  jego  racjonalno^ci 
(ang.  Boundedly  Rational  Agent)\  Tak  zdefiniowany  agent  nie  posiada  pelnej  informacji 
o  otaczaj^cym  swiecie  ijest  uwiklany  w  sied  powi^zah  socjalnych  (lokalne  interakcje 
0  ograniczonym  zasi^gu).  Poszukuje^c  aktywnie  wlasnego  lokalnego  optimum,  lAP  rekal- 
kuluj^c  adaptuje  si?  do  sytuacji  w  otoczeniu.  W  ten  sposob  stan  systemu  oscyluje  wokol 
stanu  rdwnowagi  zgodnego  z  koncepcjej,  Nasha,  przechodz^c  przez  liczne  stany  rdwnowagi 
niestabilnej  [5], [7]. 

Kolejnym  fenomenem  wymagaj^cym  krotkiego  wyja^nienia  jest  zjawisko  uniwersal- 
no^ci  znane  od  dawna  fizykom,  polegaj^ce  na  tym,  ze  w  okre^lonych  systemach  fizycznych 
zmiany  zachowania  elementow  skladowych  modelu  nie  prowadz^  do  zmian  jego  zachowa¬ 
nia  w  skali  makro.  Mozliwym  wyja^nieniem  tego  zjawiska  jest  fakt,  ze  w  kazdym  kroku 
symulacji  zachodz^  nowe  okolicznosci,  a  ilosd  mozliwych  struktur  oraz  ich  dynamika  jest 
tak  du^a,  ze  dokonanie  optymalnego  wyboru  jest  oczekiwaniem  nierealistycznym.  Przy- 
kladem  zkr?gu  modeli  MAS  obrazuj^cym  ide?  uniwersalnosci  jest  praca  Nagela 
i  Rasmussena  1994  (por.  [3])  -  model  MAS  ruchu  ulicznego^. 

4.  IMPLEMENTACJA  MODELU  RYNKU  TELEFONII MOBILNEJ 

Obiekty  stanowi^ce  reprezentacj?  lAP  na  etapie  implementacji,  to  fragmenty  pami?ci 
przechowuj^ce  zardwno  zestawy  danych  (atrybuty  opisuj^ce  poszczegdlne  agenty),  jak 
i  funkcje  skiz^ce  modyfikowaniu  tych  danych  (tzw.  metody).  W  analizowanym  modelu 
zaimplementowano  dwie  klasy  lAP:  lAP-klientow  oraz  lAP-operatordw  (por.  [9]),  ktorych 
schematyczne  pordwnanie  przedstawia  tabela  1 .  Warto^ci  parametrow  charakteryzujstcych 
obiekty  typu  lAP-klient  nadawane  s^  zgodnie  z  rozkladem  normalnym,  wokdl  wartoi^ci 
srednich  podanych  w  tabeli.  Dla  obiektdw  typu  lAP-operator  parametry  dynannicznie 
zmieniaj^  si?  w  zaleznosci  od  sytuacji,  od  podanych  warto^ci  pocz^tkowych,  z  zalozonym 
krokiem. 


^  W  [3]  przedstawiono  modele  wielko^ci  firm  oraz  vvsp61czynnika  przyrostu  ich  wielko^ci  z  wykorzystaniem 
agentow  racjonalnych  i  o  ograniczonej  racjonalno^ci  -  agenty  racjonalne  zwrdcily  niesatysfakcjoniij<tce  wyniki. 
^  KonkluzJ^  jest  stwierdzenie,  Ze  zachowania  istotne  dla  tworzenia  si?  korkow  sq.  niezaleZne  od  dzialah 
pojedynczych  lAP,  co  oznacza,  Ze  bez  wzgl?du  na  ich  styl  jazdy  b?d4  one  podrdZowaly  przez  zbliZony  czas. 
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Tabela  1 

Zestawienie  por6wnawcze  atrybut6w  i  funkcji  obiektow  typu  lAP-klient  oraz  lAP-operator, 
wraz  z  zastosowanymi  warto^ciami  parametrbw 


OBIEKT  lAP-klient 

WartoSc 

parametru 

OBIEKT  lAP-operator 

WartoSc 

parametru 

Podatno§6  marketingowa; 

0,6 

Cena  oferty; 

125 

Wsp61czynnik  learning  by  doing-, 

0,33 

Poziom  wydatkdw  Public-relations; 

0,44 

Wspblczynnik  zapominania; 

0,5 

Poziom  rentownosci; 

nn 

UiytecznoSd  mlnimalna; 

1,3 

Dost?p  do  kapitalu; 

nieogr. 

UZytecznoSd  min  dla  rezygnaeji; 
Oddzialywani  PR; 

1,7 

0,6 

Okres  zwi^zania  z  sieci^ 

12  mies. 

FUNKCJA  inicjalizacja; 

FUNKCJA  ocena  sq^sladdw; 
FUNKCJA  oblicz  uiytecznoSc; 
FUNKCJA  pordwnaj  uiyteczno§6; 
FUNKCJA  zmieri  stan; 

FUNKCJA  rysuj: 

FUNKCJA  modufikuj  wydatki  PR; 
FUNKCJA  modyfikuj  cen?; 

FUNKCJA  komuniku]  zmian?; 
FUNKCJA  licz  statystyki; 

5% 

2,5% 

Zr6cHo:  Opracowanie  vvlasne. 


Kluczxm  do  modelu  MAS  metody  okreslaj^ce  zachowanie  si§  agentow,  ktore 
identyczne  dla  calej  ich  klasy  i  wyst^puj^  w  calym  programie  steruj^cym  zachowaniem  si? 
modelu  tylko  jeden  raz^.  Z  uwagi  na  budow?  obiektow^  model  agencki  mozliwy  jest 
do  wyspecyfikowania  w  mniej  niz  1  000  liniach  kodu  C/C++  lub  innego  j?zyka  uniwer- 
salnego,  lub  nawet  w  zaledwie  100  liniach  kodu  dedykowanych  ^rodowisk  dla  symulacji 
MAS  (np.  SWARM  lub  Ascape). 

Na  dzialanie  modelu  MAS  wplyw  maj^nast?puj^ce  kluczowe  elementy: 

•  liczba  agentdw, 

•  sposdb  ich  aktywacji, 

•  liczba  i  sposdb  realizacji  pol^czeh  pomi?dzy  nimi. 

Z  oczywistych  powoddw  model  MAS  posiada  doskonal^  skalowalno^d  ~  zwi?kszenie 
liczby  agentdw  poddawanych  symulacji  nie  wymaga  zazwyczaj  wprowadzania  zmian 
w  kodzie  programu,  nie  pozostaje  jednak  bez  wpl}^u  na  wydajnosd  modelu. 

W  niniejszych  badaniach  aktywacji  agentow  dokonano  na  trzy  sposoby:  synchro- 
nicznie  (jednorodnie)  -  gdy  kazdy  agent  jest  aktywowany  jeden  raz  w  danym  kroku 
czasowym  i  zawsze  w  tej  samej  kolejnosci,  asynchronicznie  -  w  losowych  odst?pach 
czasowych,  lub  asynchronicznie  -  w  kazdym  kroku  czasowym  (aktywacja  w  pelni  asyn- 
chroniczna). 

Jak  twierdzi  Axtell  [3],  zmiana  porz^dku  aktywacji  agentdw  w  sposob  losowy  w  ko- 
lejnych  krokach  czasowych  t,  pozwala  unikn^d  powstawania  artefaktdw  (ang.  artifacts) 
spowodowanych  przypadkowymi  korelacjami  pomi?dzy  agentami,  nie  wyspecyfikowa- 
nymi  w  kodzie  programu  warunkuj^cego  ich  dzialanie.  Obecnosci  artefaktow  nalezy  si? 
spodziewad,  je^li  niewielkie  zmiany  w  kodzie  prowadz^  do  znacznych  roznic  w  danych 
generowanych  przez  model.  Z  tego  powodu  celowym  moze  bye  nadanie  kazdemu  agentowi 
wlasnego  generatora  losowego  odpowiadaj^cego  za  jego  aktywacj?. 

Zastosowany  algorytm  synchroniezny  wybieral  kolejne  pozycje  w  macierzy  agentow, 
dzi?ki  czemu  kazdy  agent  byl  przetwarzany  za  kazdym  razem  wtej  samej  kolejnosci. 
Aktywacji  asynchronieznej  dokonywano  z  kolei  w  oparciu  o  procedur?  losowania  ze  zwra- 
caniem.  W  przypadku  „niepelnym”,  algorytm  wybieral  losowo  agenta  do  przetworzenia, 
sprawdzaj^c  czy  dany  agent  byl  juz  przetwarzany  w  danym  kroku  czasowym.  Przy  pozy- 


^  Bli^S74  charakterystykQ  funkcji  wykorzystywanycli  przez  obie  grupy  agentdw  przedstawiono  w  [  1  ]. 
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tywnej  odpowiedzi  na  powyzsze  pytanie,  losowano  kolejnego  lAP,  powtarzaj^c  losowanie 
tyle  razy,  ile  bylo  agentow  tworz^cych  symulator.  Dzi^ki  temu,  cz^sd  z  nich  nie  podlegata 
przetwarzaniu  w  danym  kroku  t.  Aktywacj?  asynchroniczn^peln^zrealizowano  podobnie  - 
przed  kolejnym  krokiem  symulacji,  kazdemu  lAP  przypisywano  losowy  i  niepowtarzalny 
numer  okreslaj^cy  jego  miejsce  w  kolejce  do  przetworzenia,  po  czym  by!  on  przetwarzany 
zgodnie  z  ustalon^  kolejnosci^. 

5.  WYNIKI  EKSPERYMENXbW 

W  wyniku  przeprowadzonych  eksperymentow  potwierdzono  skuteczno^c  modeli  MAS 
w  domenie  modelowania  mechanizmdw  rynkowych.  Bez  wzgl^du  na  sposob  implemen- 
tacji,  wyniki  symulacji  przedstawialy  charakterystyczn^  krzywq.  nasycania  si§  rynku  ushig^ 
telefonii  komdrkowej,  kt6rq_  przedstawia  rysunek  1. 


models 

peina 


Rysunekl,  Przebieg  procesu  nasycania  si?  rynku  usings  telefonii  mobilnej  w  zalezno^ci  od  sposobu 
synchronizacji  modelu  ~  widoczne  wyrazne  podobienstwo  ksztaltu  krzywych  zycia  produktu. 

Zrddb:  Opracowanie  wlasne. 

W  wi?kszosci  przetworzonych  modeli  nie  stwierdzono  znacz^cych  zmian  w  precyzji 
dzialania  programu  w  wyniku  zwi?kszania  liczby  agentow  z  pocz^tkowej  wielko^ci  1  000  - 
2  500  do  10  000,  a  nawet  25  000.  Z  uwagi  jednak  na  budow?  systemow  komputerowych 
stwierdzono  efekt  uboczny  w  postaci  ponad  proporcjonalnego  wydluzenia  si?  czasu  wyko- 
nywania  programu  -  zwi?kszenie  liczby  agentdw  do  10  000  powoduje  zazwyczaj  spadek 
wydajnosci  o  jeden  lub  dwa  rz?dy  wielkosci,  a  zwi?kszenie  ich  liczby  do  25  000  nierzadko 
dziesi?ciokrotnie  wydluza  czas  niezb?dny  dla  wykonania  obliczeh  zwi^zanych  z  przetwo- 
rzeniem  kolejnego  lAP. 

Tabela  2 

Efektywnosc  dzialania  analizowanych  modeli  MAS  wyznaczona  w  oparciu  o  l^czny  czas 
przetwarzania  modelu  oraz  czas  przetwarzania  pojedynczego  lAP  tworz^cego  model 


Liczba 

lAP 

Metoda  synchronizacji 

synchroniczna 

asynchroniczna 

asynchroniczna  pelna 

Ictczny  czas 
przetw. 
modelu  (s) 

czas  przetw. 
pojedycznego 
lAP  (s) 

l^czny  czas 
przetw. 
modelu  (s) 

czas  przetw. 
pojedycznego 
lAP  (s) 

l^czny  czas 
przetw. 
modelu  (s) 

czas  przetw. 
pojedycznego 
lAP  (s) 

900 

412 

0,46 

280 

0,31 

3  860 

4,29 

2  500 

1  140 

0,46 

850 

0,34 

28  420 

11,37 

10  000 

4  500 

0,45 

3  563 

0,36 

235  418 

23,50 

Zr6dlo:  Opracowanie  wlasne. 
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Efekt  wydluzenia  czasu  przetwarzania  byl  szczegolnie  widoczny  w  przypadku  modeli 
z  aktywacj^i  peln<i  asynchroniczn^  -  stwierdzono  kilkukrotne  wydluzenie  czasu  przetwarza¬ 
nia  pojedynczego  agenta  przy  kazdorazowym  zwi^kszeniu  liczby  przetwarzanych  lAP.  Jest 
to  0  tyle  zaskakuj^ce,  ze  sam  algorytm  ustalania  losowej  kolejnosci  przetwarzania  lAP 
dziala  bardzo  sprawnie. 

Kwesti?  wymagaj^c^  osobnego  omdwienia  stanowi  precyzja  dzialania  poszczegolnych 
typ6w  modeli  w  zalezno^ci  od  metody  ich  synchronizacji.  Analizuj^c  rdznice  jako^ciowe 
pomi^dzy  rdznymi  typami  modeli  stwierdzono  ich  wysok^  zbiezno^c,  co  potwierdza 
rysunek  1. 

Z  kolei  zaobserwowano  wyrazne  rdznice  ilosciowe  wwynikach  zwracanych  przez 
poszczegdlne  modele  w  zaleznosci  od  sposobu  aktywacji  agentow,  przy  zatozeniu  nie- 
zmiennych  wspolczynnikdw  charakteryzuj^cych  model  (por.  rysunek  1).  Aby  zobrazowad 
pojawiaj^ce  si?  roznice  przeprowadzono  analiz?  statystyczn^  danych  uzyskanych  w  oparciu 
0  badane  modele  przetwarzania,  obliczaj^c:  odchylenie  standardowe  oraz  wspdlczynniki 
determinacji  i  korelacji,  przedstawione  zbiorczo  w  tabeli  3. 


Tabela  3 

RdZnice  statystyczne  w  precyzji  wynikow  zwracanych  przez  poszczegolne  modele 


Wspbiczynnik 

Pordwnywane  warianty  synchronizacji  modelu 

synch.-  asynch. 

asynch.-  asynch.  pelna 

synch.-  asynch.  pelna 

odchylenie  standardowe 

104 

85 

62 

wspdiczynnik  (determinacji) 

0,71 

0,92 

0,60 

wspotczynnik  korelacji 

0,84 

0,96 

0,78 

Zrodio:  Opracovvanie  wlasne. 


Obliczone  statystyki  wskazuj^  na  wyst?powanie  duzych  roznic  wwynikach  zwraca¬ 
nych  przez  poszczegdlne  modele,  potwierdzaj^c  jednoczesnie  zblizon^  jakosc  rozwi^zah. 
Zgodnie  z  tym,  co  dowodz^  Huberinan  i  Glance  1993  (por.  [3])  -  wyst^puj^  istotne  rdznice 
w  wynikach  w  zaleznosci  od  sposobu  aktywacji  agentow.  Analiza  literatury  wykazuje 
powszechno^c  stosowania  asynchronicznej  ich  aktywacji,  zarowno  o  stalym,  jak  i  zmien- 
nym  kroku  czasowym.  Niezaleznie  od  metody  synchronizacji  modelu  oraz  zakresu 
sJtsiedztwa,  obserwowano  powstawanie  charakterystycznych  skupisk  agentow  o  podobnych 
preferencjach,  w  wyniku  wymiany  informacji  w  ramach  sieci  powi^zah  personalnych. 
Efekt  ten  jest  zgodny  z  obserwacjami  rynkow  rzeczywistych  i  potwierdza  funkcjonowanie 
wymiany  informacji  pomi?dzy  lAP.  Analizuj^c  roznice  w  zaleznosci  od  sposobu  synchro¬ 
nizacji  modelu  oraz  charakteru  powi^tzah  pomi?dzy  apntami  (liczba  „odpytywanych” 
s^tsiaddw  oraz  ich  dobor),  zaobserwowano  znaczne  rozbieznosci  zasi?gu  i  mocy  oddzialy- 
wah,  wyraznic  widoczne  na  rysunku  2  jako  skupiska  lAP-klientow  tej  samej  sieci. 
Skupiska  te  byly  mniejsze  i  mniej  wyrazne  w  przypadku  modeli  o  zmiennym  kroku  / 
(aktywacja  asynchroniczna  niepelna)  oraz  losowym  doborze  zakresu  i  liczebnosci  sctsiedz- 
twa.  Zwi?kszenie  liczby  powi^tzah  generalnie  stabilizuje  model  poprzez  utrwalanie  istniejct- 
cych  zaleznosci  oraz  zwi?kszenie  zakresu  informacji  o  otaczaj^cym  swiecie  dost?pnych  dla 
agenta,  dzi?ki  czemu  wybory  dokonywane  przez  niego  s^  blizsze  optymalnym  (efekt 
losowo^ci  jest  mniej  widoczny).  Wprowadzenie  zmiennej  liczby  powi^zah  zotoczeniem 
przesLiwa  model  w  kierunku  sieci  o  umiarkowanej  liczbie  poletczeh.  Zarowno  w  [5],  jak 
i  w  [1]  wprowadzenie  parametru  odpowiedzialnego  za  lojalnosc  agentow  spowodowalo 
usztywnienie  modelu  i  tworzenie  wi?kszych  struktur,  odpowiednio:  firm  -  w  [5]  i  liczby 
klientdw  ~  w  [1].  Trudno  jednakze  jednoznacznie  okreslic,  na  ile  obecno^c  owych  rdznic 
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ma  charakter  artefaktow  opisanych  przez  Axtella,  a  na  ile  jest  efektem  ^cislej  wsp61pracy 
pomi^dzy  agentami  w  sieci  socjalnej. 


a)  aktywacja  synchroniczna  b)  aktywacja  asynchroniczna  c)  aktywacja  asynchr.  pcina 
Rysunck  2.  Skupiska  agentdw  o  podobnych  preferencjach  w  zalezno^ci  od  metody  synchronizacji: 
kolorem  bialym  oznaczono  agenty  nie  zwie^zane  z  zadnej,  sieci^ 
odcieniami  szaro^ci  -  powi^zane  z  jednym  z  trzech  lAP-operatorow 

Zrddio:  Opracowanie  wlasne. 

Kolejny  krok  prowadzonych  analiz  stanowila  ocena  zdolnosci  predykcyjnych  prze- 
analizowanych  powyzej  model i  MAS.  W  tym  celu  pordwnano  wyniki  zwracane  przez 
odpowiednio  skalibrowany  model  z  rynkiem  rzeczywistym,  Z  uwagi  na  najdluzszy  okres 
obecnosci  uslugi  oraz  doktadno^d  dost?pnych  danych,  do  porownan  wybrano  rynek  nor- 
weski.  Warto  zwrocic  uwag^  na  gwaltowne  przyspieszenie  jego  rozwoju  obserwowane  pod 
koniec  lat  90.  Odpowiedzialnosc  za  ten  stan  rzeczy  ponosz^  karty  pre-paid  wprowadzone 
w  1998  r.  Osi^n^ly  one  okoto  45%  udzial  w  rynku  juz  w  1999  r.  i  stan  ten  utrzymuje  si? 
az  do  dziL  Nie  nalezy  jednak  uznawac  ich  za  pelnoprawnego  uczestnika  rynku,  gdyz 
operatorzy  nie  podaj^  danych  odnosnie  faktycznego  ich  wykorzystania.  Przykladowo 
w  Norwegii  stosowany  jest  14  miesi?czny  okres  oczekiwania  przed  dezaktywacj^  karty. 
Z  tego  tez  powodu  w  pordwnaniach  uwzgl?dniono  tylko  tych  uzytkownikow,  ktorzy  opta- 
caj^c  regularnie  abonament  korzystaj^  z  using  b^dz  to  telefonii  mobilnej  drugiej  generacji 
(GSM),  b^dz  pozostali  przy  rozwi^zaniach  analogowych  (NMT).  Szczegoly  nasycania  si? 
rynku  uslugami  swiadczonymi  w  oparciu  o  abonament  przedstawia  rysunek  3. 


Rysunek  3.  Liczba  uzytkownikow  telefonii  mobilnej  GSM  oraz  NMT 
oplacaje^cych  abonament  w  Norwegii  w  latach  1994-2002 

Zrodlo:  Opracowanie  wlasne  na  podstawie  [8]. 
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W  celu  por6wnania  danych,  w  badaniach  ustalono  okres  trwania  symulacji  na  60 
miesi^cy  oraz  przemno^ono  uzyskane  rezultaty  modelu  wyjsciowego  wykorzystuj^cego 
1200  IAP-klient6w  przez  4000,  otrzymuj^c  w  ten  sposdb  wielko^(5  pordwnywaln^  z  liczb^ 
mieszkancdw  Norwegii  (4,5  min).  Rezultaty  modelowania  przedstawiono  graficznie  na 
rysunku  4  oraz  opisano  statystycznie  w  tabeli  4. 


Rysunek  4.  Wyniki  przeprowadzonych  symulacji  z  wykorzystaniem  model i  o  r6znej 
konstmkcji,  na  tie  rozwoju  rynku  telefonii  mobilnej  w  Norwegii. 


Tabela  4 

R6:^nice  statystyczne  w  precyzji  wynikow  zwracanych  przez  poszczegolne  modele 


Wspdlczynnik 

Porownywane  warianty  symulacji  wzgl?dem  rynku  rzeczywistego 

synchroniczny 

asynchronizcny 

w  pelni  asynchroniczny 

odchylenie  standardowe 

313  tys. 

226  tys. 

313  tys. 

wspdlczynnik  (determinacji) 

0,79 

0,90 

0,91 

wspdlczynnik  korelacji 

0,89 

0,95 

0,95 

Zr6dlo:  Opracowanie  wlasne. 


W  wyniku  przeprowadzonych  analiz  pordwnawczych  stwierdzono  brak  podstaw  do 
odrzucenia  ktdregokolwiek  z  analizowanych  modeli,  gdy^  wszystkie  wykazuj^  duz^  zbiez- 
no^6  z  danymi  rzeczywistymi,  mierzon^  wspdlczynnikami  determinacji  oraz  korelacji. 

Obserwowan^  zbiezno^d  danych  rynkowych  (por.  rysunek  5)  i  wynik6w  symulacji 
napoziomie  poszczegolnych  operatorow,  potwierdza  efekt  uzyskany  w  [9],  a  mianowicie 
tendencja  do  wyrdwnywania  si?  rynkowych  udzialdw  poszczegolnych  operatordw. 


Badanie  wpl^'wu  konstrukcji  mcxlelu  wieloagentowego  na  jego  zdolno^  predykcyjn^ 
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Rysunek  5.  UdziaJy  rynkowe  norweskich  operatorow  Telenor  Mobil  oraz  NetCom 
-  widoczna  utrata  rynku  przez  Telenor  na  rzecz  NetCom  od  2000  r. 


Na  rynku  norweskim  obecni  dwaj  operatorzy  posiadaj^cy  wlasn^  infrastruktur? 
sieciow^  ~  NetCom  oraz  Telenor  Mobile,  a  takze  kilku  tzw.  operatorow  wirtualnych 
(zakupuj^cych  pojemno^ci  od  wspomnianych  dwoch  i  sprzedaj^cych  je  pod  wlasn^  mark^ 
jednak  o  marginalnych  udzialach  lynkowych),  Na  przestrzeni  kilku  ostatnich  lat  mo:^na 
zaobserwowad  zdobywanie  rynku  przez  NetCom  kosztem  Telenor  i  odrabianie  pocz^tko- 
wych  strat  zwi^zanych  z  pdzniejszym  jego  startem  na  rynku.  Obserwowana  tendencja  jest 
zbiezna  z  tym,  co  si^  dzieje  na  rynku  telefonii  mobilnej  wPoIsce  i  w  innych  krajach 
europejskich. 

6.  ZAKONCZENIE 

W  wyniku  przeprowadzonych  eksperymentow  potwierdzono  znaczny  wplyw  budowy 
modelu  najego  dzialanie.  Wykazano,  ze  spos6b  aktywacji  (przetwarzania)  agentdw  decy- 
duje  o  wynikach  zwracanych  przez  model,  zas  pozostale  parametry  jego  budowy  maj^ 
znaczenie  drugorz^dne  -  w  ramach  eksperymentow  realizowanych  z  okre^lonym  typem 
synchronizacji  modelu  nie  stwierdzono  wyrainych  r6^ic  wsposobie  ksztahowania  si? 
lynku.  Ponadto  stwierdzono,  ze  zwi?kszanie  liczby  agentow  ponad  okre^lony  poziom  nie 
jest  celowe,  gdyz  nie  tylko  nie  wnosi  nowej  jakosci  do  pozyskiwanych  w  wyniku  procesu 
modelowania  danych,  ale  niepotrzebnie,  cz?sto  nawet  ponad  proporcjonalnie,  wydluza  czas 
trwania  symulacji. 

Zgromadzony  material  empiryczny  nie  pozwala  jeszcze  wskazac  optymalnej  budowy 
modelu  i  metody  jego  przetwarzania.  Trudno  rdwniez  jednoznacznie  stwierdzic,  jaki 
charakter  maj^  skupiska  lAP-klientow.  Dost?pne  dane  nie  pozwalaj^  precyzyjnie  okre^lic, 
jak  rozlegle  s^  zalezno^ci  pomi?dzy  ludzmi  powi^zanymi  w  sieci  socjalne  i  na  ile  s^  one 
silne. 

Reasumuj^c,  mozna  uznad  zdolno^c  stworzonej  rodziny  modeli  do  opisywania 
w  dostatecznym  stopniu  zjawisk  zachodz^cych  na  rynku  telefonii  mobilnej.  Uzyskane 
rezultaty  pozwalaj^  wnioskowac,  ze  obecnie  sektor  ten  b?dzie  d^zyl  do  stabilizacji  na 
okreslonym  poziomie  nasycenia  przy  umiarkowanych  jego  wahaniach.  Sytuacja  ulegnie 
zmianie  najprawdopodobniej  w  momencie  wprowadzenia  uslugi  alternatywnej,  ktdra 
spowoduje  odplyw  klientdw  w  jej  kierunku. 
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A  STUDY  OF  THE  INFLUENCE  OF  MULTIAGENT  MODEL  STRUCTURE  ON 

ITS  PREDICTION  POWER 

Summary 


The  article  examines  how  different  parameters  of  the  multiagent  model  (MAS)  influence  its 
efficiency  and  efficacy  in  the  IT  market  modeling.  The  growth  process  is  exemplified  by  mobile 
telephony  market  with  three  competing  operators.  A  demand  model  has  been  applied  in  MAS 
simulator  and  three  different  agent  activating  mechanisms  have  been  tested,  leading  to  different  types 
of  dynamic  market  equilibriums.  The  prediction  power  of  the  model  has  been  estimated,  the  results 
being  compared  with  data  from  a  chosen  real  market,  as  well  as  its  computing  efficiency,  depending 
on  a  number  of  agents  and  their  activation  schemes. 
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ALOKACJA  ZADAl^  W  SYSTEMIE  R6WN0LEGLE 
PRACUJ4CYCH  MASZYN 


Streszczenie 

Praca  dotyczy  zagadnienia  czasowo-optymalnego  szeregowania  n  zadan  niezaleznych  niepodzielnych 
i  rozdzialu  zasobow  do  m  roznych  maszyn  rdwnoleglych.  Zaklada  si§,  ze  wyst?puje  stalo^d  przy- 
dzialu  zasobow  w  czasie  wykonywania  catego  zbioru  zadan.  DIa  zadanej  funkcji  czasu  realizacji 
zadan  sformulowano  model  matematyczny  zagadnienia  i  podano  algorytm  heurystyczny.  Przedsta- 
wiono  wyniki  eksperymentow  obliczeniowych. 

1.  WPROWADZENIE 

R6wnolegle  systemy  przetwarzania  informacji  nalez^  do  jednych  z  najcz^^ciej  spoty- 
kanych  systemow  w  praktyce.  Ich  intensywny  rozwoj  poci^n^l  za  sob^  wzrost  zaintereso- 
wania  problematyk^  szeregowania  zadan  w  systemach  maszyn  pracuj^cych  rownolegle 
(niezaleznie).  Szczegolnego  znaczenia  nabiera  problem  minimalizacji  dlugosci  uszerego- 
wania  zadan  na  maszynach  [3,  8,  9,  14]. 

Od  wielu  lat  prowadzi  si?  intensywne  badania  problematyki  czasowo-optymalnego 
szeregowania  zadan  i  rozdzialu  zasobow  [2,  4,  5,  6,  7,  10,  11,  12,  13].  Zadania  optyma- 
lizacji  zarowno  dyskretnej,  jak  i  ci^lej  nalez^  do  klasy  problemow  bardzo  trudnych 
zarowno  z  teoretycznego,  jak  i  obliczeniowego  punktu  widzenia  i  najcz?sciej  nalez^  do 
klasy  problemow  NP-zupelnych. 

Czasy  wykonywania  zadan  mog^  bye  z  gory  zadane  lub  tez  mog^  zmieniad  si?  w  za- 
lezno^ci  od  wspoldzielonych  zasobow.  Zadania  mog^  bye  pewnymi  procesami  dyna- 
mieznymi  opisywanymi  za  pomoc^  skomplikowanych  modeli  matematycznych.  Pomi?dzy 
zadaniami  mog^  wyst?powac  pewne  ograniczenia  kolejno^ciowe  lub  mog^  bye  im  przy- 
pisane  pewne  wagi  (priorytety).  Mog^  tez  bye  zadane  terminy  dost?pnosci  lub  poz^dane 
terminy  zakohezenia  wykonywania  poszczegolnych  zadan.  Wykonywanie  okreslonych 
zbiorow  zadan  jest  zwykle  oceniane  z  punktu  widzenia  roznych  l^teridw  rozpatrywanych 
pojedynezo  b^dz  tez  wspolnie  (podejscie  wielokryterialne). 

Z  formalnego  punktu  widzenia  omawiane  problemy  mozna  w  sposob  ogdlny 
scharakteryzowac  nast?puj^c:  dany  jest  zbior  zadan,  zbior  maszyn  oraz  ograniezone  zasoby 
przeznaczone  do  wykonywania  tych  zadan.  Nalezy  znalezc  takie  dopuszczalne  uszerego- 
wanie  tych  zadan  na  maszynach  oraz  taki  rozdzial  ograniczonych  zasobdw  pomi?dzy 
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zadania  lub  maszyny,  na  ktdi^ch  te  zadania  wykonywane,  aby  przyj^te  kryterium  efek- 
tywno^ci  osi^n^lo  optimum  przy  zadanych  ograniczeniach. 

Do^wiadczenia  z  podejmowania  prob  optymalizacji  tego  typu  problemdw  wskazuj^  na 
mozliwo^ci  osiqgni(^cia  drog^  znacznych  efektdw  ekonomicznych,  co  w  przypadku  np. 
systemdw  wieloprocesorowych  przy  stale  rosn^cym  zapotrzebowaniu  na  moc  obliczeniow;^ 
nie  pozostaje  bez  znaczenia.  Z  tego  punktu  widzenia  istnieje  potrzeba  prowadzenia  badan 
w  tym  zakresie  i  to  zardwno  podstawowych,  jak  i  stosowanych. 

Problemy  szeregowania  zadan  i  rozdziatu  zasobow  nalez^  jednakze  do  bardzo  trud- 
nych  zagadnien  optymalizacyjnych.  Pojawiajct  si?  bardzo  trudne  zagadnienia  rozstrzy- 
gni?cia  zlozono^ci  obliczeniowej  rozpatiywanych  problemow.  Wyniki  teorii  zlozono^ci 
obliczeniowej  oraz  rozniiar  problemow  praktycznych  w  spos6b  jednoznaczny  eliminuj^ 
z  rozwazan  algorytmy  dokladne,  pozostawiaj^c  do  zastosowania  praktycznego  jedynie 
algorytmy  heurystyczne  umoi^liwiajftce  rozwi^zanie  postawionych  problemdw  w  ^otkim 
czasie  z  zadowalaj^c^  dokladnosci^  [1]. 

W  prezentowanej  pracy  przedstawiono  pewien  algorytm  heurystyczny  wyznaczaj^tcy 
czasowo-oplymalne  uszeregowanie  n  zadan  na  m  maszynach  rdwnoleglych.  Jest  to  algo¬ 
rytm  wielomianowy,  a  wi?c  jest  algorytmem  efektywnym.  Zlozonosc  obliczeniowa  tego 
typu  algorytmdw  jest  oszacowana  w  licznych  opracowaniach  monograficznych,  np.  w  [1]. 
Przeprowadzono  badania  numeryczne  zaproponowanego  w  pracy  algorytmu  dla  losowo 
wybranych  zestawow  danych. 

,* 

2.  SFORMULOWANIE  PROBLEMU,  MODEL  MATEMATYCZNY 

Rozpatrzmy  system  maszyn  rdwnoleglych  przedstawiony  na  ponizszym  rysunku: 


L 


Rys.  1 .  System  maszyn  rdwnoleglych 

Na  system  maszyn  rdwnoleglych  nakladamy  nast?puj^ce  zalozenia: 

(i)  posiada  m  rdznych  maszyn  M  =  { 1,  2, ...  ,  k,  ... ,  m],  na  ktorych  nalezy  wykonac  n 
niezaleznych  zadan  Z  =  {1,  2, ,  «}, 


Alokacja  zadari  w  systemie  rownolegle  pracuj^cych  maszyn 
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(ii)  zadanie  moze  by6  wykonywane  na  dowolnej  maszynie  i  w  trakcie  jego  wykony- 
wania  nie  moze  bye  przerywane, 

(iii)  liezba  zadari  do  wykonania  jest  wi^ksza  od  liezby  maszyn  n>m, 

(iv)  realizaeja  kazdego  z  zadari  na  maszynach  musi  nast^powac  niezwtocznie  po  za- 
koriczeniu  wykonywania  poprzedniego  zadania  lub  nast^ic  w  chwili  zerowej,  gdy 
zadanie  realizowane  jest  jako  pierwsze  na  jednej  z  maszyn. 

Niech  N  oznaeza  globaln^  ilosri  zasobow  nieodnawialnych,  a  przez  oznaezmy 
cz^^c  zasobriw,  ktrire  zostan^  przydzielone  ^-tej  maszynie  w  trakcie  wykonywania  zadari 
uszeregowanych  na  tej  maszynie.  Ograniczenie  dotycz^ce  zasobow  jest  nast^puj^ce: 

m 

Mi>0,  l<k<m. 

Czas  wykonywania  i-tego  zadania  na  k-tej  maszynie  okreslony  jest  przez  fiinkcj^  T^u^^k): 

b 

Ti{ut,k)=aii,+  —  ,  l<k<m,  l<i<n.  (2.1) 

“a 

Parametry  >0  i  >0  charakteryzuj^i-te zadanie i ^-t^ maszyn^. 

Nale^  znale^d  takic  uszeregowanie  zadari  na  maszynach  i  taki  przydziat  ograniczonych 
zasobriw  do  maszyn  rownolegiych,  aby  minimalizowac  czas  wykonania  calego  zbioru 
zadari  T^^k- 

Jezeli  oznaezymy  przez  Zj^.  a  Z  zbi6r  zadari  uszeregowanych  na  ^-tej  maszynie,  to 
znajdziemy  rozwi^zuj^c  nast^puj^cy  problem  minimal izacyjny: 


T'zak  ~ 


min  max 

2, \<k<m 

. 


E 


Ograniczenia  naloxone  na  rozwi^zanie  tego  problemu  s^nast^puj^ce: 

m 

(i)  nZ,  =  r^s.^jz^-Z 


(ii)  ^u,<N, 

k=\ 

(iii)  -  calkowite  dodatnie. 


(2.2) 


Dla  uproszczenia  problemu  przyjmiemy  najpierw,  ze  zasoby  nieodnawialne  ,  U2 
s^  typu  ci^lego.  Przy  tym  zaloieniu  wyznaczymy  rozwi^zanie  optymalne,  a  nast^pnie 
zaokr^limy  otrzymane  warto^ci  zasobriw  do  najblizszych  liczb  naturalnych.  Tak  wi?c, 
czas  znajdziemy  rozwi^zuj^c  nast^puj^cy  problem  minimalizaeji  dyskretno-ci^lej: 


zak 

«1’“2 . 


max 

l<k<m 


/eZ, 


(2.3) 


przy  nast^puj^cych  ograniczeniach: 

(i)  (t>;  r,s  =  r*s,(jz,=Z 

k=l 
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m 

(ii)  '^u,<N,  >0, 

k=l 

gdzie:  T,':  [o,  w]x{l,2,..,/n}-^  R*  jest  rozszerzeniem  nast?puj^cej  funkcji 
T. :  {l,2 . A^}x  {l,2,..,  m}->  i  okre^lone  jest  przez  funkcj?: 

r, .  «,  e[0,/v],  l<k<m,  l<i<n.  (2.4) 

Do  rozwi^zania  postawionego  problemu  pomocny  b^dzie  nast^puj^cy  lemat: 

LEMAT  1 

Jeieli  u\,Z[,k  =  1,2,..., m  s^ rozwi^zaniami  zadania  (2.3),  to; 


(i)  ~  ^  k  ^  01  k  — 1,2,. ..,/K, 

M,*=0,  k:Zl=<l),  k=\X-,m\ 

(ii)  '^T'i{u\,k)  =  const,  k:Zl^(l),  k  =  l,2,...,m. 

leZi 

Warunek  (i)  w  LEMACIE  1  oznacza,  ze  w  przydziale  czasowo-optymalnym  zasobdw 
i  zadan  do  maszyn  wykorzystuje  si?  wszystkie  jednostki  zasobow,  a  warunek  (ii),  ze  czasy 
pracy  tych  maszyn,  na  ktdrych  wykonywane  s^. jakie6  zadania,  identyczne. 

Zdefmiujmy  funkcj?  F(Z.,Z,,...,ZJ  okre^lon^  dla  m  zbiordw  Z.,Z„...,Z„„  dla 
ktdrych  zachodzi  ograniczenie  (i)  dla  wzoru  (2.3).  Warto^d  tej  funkcji  jest  rozwi^zaniem 
nast?puj^cego  ukladu  rdwnan: 


X 


F(Z,,Z„...,  ZJ; 


k  :  ^  0,  k  =  1,2,. ..,m 


(2.5) 


^  Uf.  =  N\  Wj  >  0,  k  :  Z^  ^  0.,  k  —  l,2,...,m. 

Wykorzystuj^c  LEMAT  1  oraz  (2.5)  zadanie  minimalizacji  (2.3) 
st?puj^cej  postaci: 

T  .  =  f(Zi,Z2,...,Z^J, 

Z„Z2.....Z,„ 


mozna  przedstawid  w  na- 
(2.6) 


przy  ograniczeniach: 


(i) 


Z^nZ^=(l>,  r,5  =  l,2,...,/72,  r^s. 


(ii)  U2.=Z- 

t=l 

Jeieli  Z’,Z',..,Z‘ jest rozwictzaniem zadania (2.6), to  h‘,Z,,/:  =  1,2 . m,  gdzie 


_ fcZ^ _ 

F(z;,z;,...,z:)-2;a? 


ieZ, 


k:Zl*<p,  \<k<m. 


[  0 

jest  rozwi^zaniem  zadania  (2.3). 


;  k:Zl=<l>,  l<k<m 
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3.  ALGORYTM  HEURYSTYCZNY 


W  zwi^zku  z  tym,  ze  zasoby  przydzielamy  do  maszyn,  maszyny  te  r6^ni^  si?  pod 
wzgl?dem  szybkosci  wykonywania  zadan.  Im  wi?cej  zasobdw  przydzielimy  /:-tej  ma- 
szynie,  tym  b?dzie  ona  szybsza. 

Formula  przydzialu  zasobow  do  maszyn  jest  nast?puj^ca: 

-  zakladamy,  ze  maszyn^  najszybsz^  jest  maszyna  m-ta,  a  maszyn^  najwolniejsz^  jest 
maszyna  pierwsza, 

-  przyjmujemy  istnienie  tzw.  wsp61czynnika  podzialu  zasobow  a;0<a<l  r6:^nicuj^- 
cego  maszyny  pod  wzgl?dem  szybkosci  realizacji  zadan. 

Jezeli  maszynie  najszybszej  przydzielimy  jednostek  zasobdw,  wg  zalezno^ci: 

N 

/t=l 

to  pozostale  maszyny  otrzymaj^  liczb?  zasobdw  okreslon^nast?puj^c^zaleino^ci^: 

Uf, -{m-'k)-a'U^,  /:  =  .  (3.2) 

Poszczeg61ne  kroki  algorytmu  heurystycznego  s^nast?puj^ce: 

N 

Krok  1.  Oblicz  czasy  wykonywania  zadan  na  poszczegdlnych  maszynach  dla  - —  i 

m 


dla  losowo  generowanych  parametrow  aik  ,  wg  wzoru  + 


i=l,2,...,n,  A:  =  l,2,...,m . 


Krok  2.  Uszereguj  malej^co  zadania  wg  czasu  ich  trwania,  tworz^c  list?  L  tych  zadati. 

Krok  3.  Oblicz  ^redni  czas  wykonywania  zadan  przez  ka^d^  z  maszyn  wg  wzoru 

Et", ■(«*.*) 

^sr=— - ;  /  =  ^=l,2,...,m. 

m 

Krok  4.  Przydzielaj  kolejne  zadania  z  listy  L  do  pierwszcj  wolnej  maszyny  Zit  do  mo- 
mentu,  gdy  suma  czas6w  wykonywania  tych  zadan  nie  przekroczy  T^r  i  usuh  te 
zadania  z  listy  L. 

Krok  5.  Przydziel  kolejne  zadania  z  listy  L  do  nast?pnych  wolnych  maszyn  wg  procedury 
z  kroku  4  az  do  wyczerpania  zbioru  maszyn. 

Krok  6.  Nieprzydzielone  w  krokach  4  i  5  zadania  z  listy  L  przydziel  do  maszyn  wg 
algorytmu  LPT  {Longest  Processing  Time)  az  do  momentu  wyczerpania  si?  listy 
zadan. 

Krok  7.  Dla  zadanego  wspdlczynnika  podzialu  zasobdw  a  przydziel  zasoby  wyliczone 
ze  wzordw  (3.1)  i  (3.2). 

Krok  8.  Oblicz  czas  zakohczenia  wykonywania  wszystkich  zadan  dla  uszeregowania 
zadan  na  maszynach  utworzonego  w  krokach  4-r6  i  dla  liczby  zasobow  Uk 
/:  =  1, 2, . . . ,  m  przydzielonych  maszynom  w  kroku  7. 

Krok  9.  Powtorz  kroki  7  i  8  dla  kilku  rdznych  warto^ci  wspdlczynnika  a . 

Krok  10.  Pordwnaj  wartosci  czasdw  zakohczenia  wykonywania  wszystkich  zadan  T^k 
z  kolejnych  pr6b.  Wybierz  najkrotszy  z  czasdw  Tzjak. 
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Krok  11.  Wyznacz dyskretne  ilo^ci  zasob6w  ,k  =l,2,...,m  wedlug zalezno^ci: 

A:  =  1, 2, A, 

L^a(A:)  J  /it  =  A  +  A  +  2,  •••  5  772  j 

gdzie  A  =  J  a  jest  permutacj^  elementdw  zbioru  M=(  1,2,...,  m] 

tak^  ze  ^a(l)  L^a(l)  ^a(2)  L^o:(2)  J- *  *  ’  “  ^«(m)  L^a(/n)J* 

Je±eli  istniej^  takie  maszyny,  ktdrym  przydzielono  zerowe  ilo^ci  zasobdw,  to 
przydziel  kai^dej  z  tych  maszyn  po  jednej  jednostce  zasobu  pobieraj^c  je  z  ko- 
lejnych  maszyn  poczynaj^c  od  maszyny,  ktdrej  przydzielono  najwi^ksz^  i\oi6 
zasobdw. 

Przeprowadzono  eksperymenty  obliczeniowe  na  bazie  przedstawionego  algorytmu  dla 
dziewi^ciu  zwi^kszaj^cych  si^  kolejno  warto^ci  wspdlczynnika  podzialu  zasobdw  cc 
zprzedzialu  [0.1,  0.2,  ...  ,  0.9]  ze  skokiem  co  0.1.  Parametry  charakteryzuj^ce  /-te  zadanie 
i  maszyn<2  anc ,  bik  wylosowane  zostaly  ze  zbioru  (5.0,  10.0,  ...  ,  50.0}  przez  generator 
o  jednostajnym  rozkladzie  prawdopodobienstwa.  Dla  kazdej  kombinacji  n  i  m  wygenero- 
wano  50  instancji.  Rezultaty  analizy  porownawczej  algorytmu  heurystycznego  skonstruo- 
wanego  dla  potrzeb  niniejszej  pracy  i  znanego  z  literatury  algorytm  LPT  przedstawione 

zostaly  w  tablicy  3.1.  ^ 

Tablica  3.1 


Wyniki  analizy  pordwnawczej  algorytmu  heurystycznego  i  algorytmu  LPT 


n/m 

Liczba  instancji,  dla  ktdrych: 

A" 

s” 

SP’ 

rr>H  tPT 

rpU  rn  LPT 

^wk  -  *zak 

ipH  <7’  LPT 

^zak  >  ^zpk 

% 

sek 

sek 

20/2 

28 

1 

21 

1.5 

1,2 

1.3 

20/4 

32 

2 

16 

3.1 

1,6 

1.7 

20/6 

36 

3 

11 

3,8 

2,8 

2,7 

20/8 

37 

1 

12 

2,9 

2,9 

3.1 

40/2 

30 

2 

18 

2,4 

2.2 

2,4 

40/4 

31 

3 

16 

3,6 

2.7 

2,6 

40/6 

29 

4 

17 

3.5 

3,1 

3,2 

40/8 

35 

0 

15 

3,9 

3,6 

3.7 

60/2 

30 

1 

19 

2,9 

3.4 

3,2 

60/4 

29 

3 

18 

1.9 

4.0 

3.9 

60/6 

32 

0 

18 

2,8 

4,2 

4.4 

60/8 

31 

2 

17 

2,6 

4,9 

4.8 

80/2 

29 

3 

18 

2,4 

5,1 

5.2 

80/4 

30 

4 

16 

3.2 

5,4 

5,3 

80/6 

31 

2 

17 

3.8 

7,2 

7.3 

80/8 

34 

1 

15 

4,1 

8.2 

8,4 
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W  tablicy  3.1  wyst^pujq^nast^puj^ce  wielkosci: 

n  -  liczba  zadan, 
m  -  liczba  maszyn, 

~  zakonczenia  wykonywania  wszystkich  zadan  ze  zbioru  Z  przy  wykorzystaniu 
algorytmu  heurystycznego, 

LtPT 

T^k  “  czas  zakonczenia  wykonywania  wszystkich  zadan  ze  zbioru  Z  przy  wykorzystaniu 
algorytmu  LPT, 

-  ^rednia  procentowa  poprawa  czasu  T^^k  w  stosunku  do  T^^k  • 

rpLPT  _rpH 

a"  =-^ . ^  -100% 

r'  rl 
zak 

-  sredni  czas  obliczeh  dla  algorytmu  heurystycznego, 

§redni  czas  obliczeh  dla  algorytmu  LPT, 

4.  UWAGI KONCOWE 

Przedstawione  w  poprzednim  rozdziale  eksperymenty  obliczeniowe  pokazuj^  ze 
jakosc  szeregowania  zadan  na  rdwnoleglych  maszynach  na  bazie  zaproponowanego  w  pra- 
cy  algorytmu  heurystycznego  ulegla  poprawie  w  stosunku  do  szeregowania  za  pomoc^ 
znanego  z  literatury  algorytmu  LPT.  Kilkuprocentowa  poprawa  czasu  ^  stosunku  do 
moze  byd  zach^t^  do  dalszych  prac  nad  efektywnymi  algorytmami  heurystycznymi. 
Zastosowanie  opracowanego  algorytmu  jest  wskazane  przede  wszystkim  dla  systemow 
0  du2ej  liczbie  zadan,  gdyz  wowczas  ^rednia  procentowa  poprawa  jest  najwi^ksza. 
Zaproponowana  w  pracy  heurystyka  moze  stu^c  zardwno  do  szeregowania  programdw 
w  systemach  procesordw  rdwnolegtych,  jak  i  rozdziahi  operacji  na  rhwnolegle  maszyny 
w  systemach  produkcyjnych. 
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TASKS  ALLOCATION  IN  PARALLEL  MULTIMACHINES  SYSTEM 

Summary 

In  the  paper  the  problem  of  time-optimal  scheduling  of  n  independent  nopreemtive  tasks  and 
resources  allocation  to  m  different  parallel  machines  is  considered.  We  assume,  that  is  constancy  of 
resources  allocation  in  execution  time  all  tasks  set.  For  some  tasks  execution  time  function  the 
mathematical  model  of  this  probelm  is  formulated  and  an  heuristic  algorithm  is  presented.  Some 
results  of  executed  numerical  experiments  are  presented. 
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ANALIZA  PRZYBLI^ONEGO  ALGORYTMU  DLA  PROBLEMU 
SZUKANIA  DRZEWA  SPINAJ^CEGO  O  MINIMALNYM 
UPORZ^KOWANYM  INDEKSIE  CHROMATYCZNYM 


Streszczenie 

Uporz^dkowane  kolorowanie  kraw^dzi  grafli  polega  na  takim  etykietowaniu  kraw^dzi  liczbami 
naturalnymi,  ze  kazda  ^ciezka  le^cz^ca  kraw^dzie  o  jednakowej  barwie  zawiera  kraw?dz  o  kolorze 
wyzszym.  W  pracy  rozwazamy  problem  kombinatoryczny  MERST,  polegaj^cy  na  znalezieniu,  dia 
danego  grafu  G,  jego  drzewa  spinaj^cego,  ktdrego  uporz^dkowany  indeks  chromatyczny  jest  naj- 
mniejszy  spo^rod  indeksdw  chromatycznych  wszystkich  drzew  spinaj^cych.  Makino,  Uno  i  Ibaraki 
[1]  podali  przybIi:fcony  algorytm  rozwi^zuj^cy  powyzszy  problem  w  przypadku  grafdw  ogolnych. 
W  pracy  podajemy  lepsz^  funkcj?  dobroci  od  tej,  kt6ra  zostala  podana  w  [1]  oraz  prezentujemy 
wyniki  testow  komputerowych  zebranych  podczas  implementacji  algorytmu.  Testy  obejmuj^  zar6w- 
no  porownanie  funkcji  dobroci,  jak  i  oszacowan  uporz^dkowanego  indeksu  chromatycznego  drzew, 
na  podstawie  ktorych  uzyskano  opisane  funkcje  dobroci. 

1.  WSTI^P 

Niech  G={V,E)  b^dzie  grafem  prostym,  gdzie  V  Jest  zbiorem  wierzcholkow  (|Vl=«), 
natomiast  E  jest  zbiorem  kraw^dzi  (|E|=m).  Funkcja  c;£^(G)— >{  1,...,^}  jest  uporz^dko- 
wanym  ^-pokolorowaniem  kraw^dziowym  grafu  G,  gdy  kazda  sciezka  t^cz^ca  kraw^dzie 
e\,e2  takie,  ze  c(ei)=c(e2)  zawiera  kraw^dz  e  o  wtasnosci  c(e)>c(ei).  Najmniejsza  liczba  k, 
dla  ktdrej  istnieje  uporz^dkowane  /:-pokolorowanie,  to  uporz^dkowany  indeks  chroma¬ 
tyczny  grafu,  ktory  oznaczamy  symbolem  Xr'(G).  Problem  polegaj^cy  na  znalezieniu 
indeksu  chromatycznego  grafu  jest  NP-zupelny  juz  w  przypadku  grafow  dwudzielnych  [2]. 
Problemowi  kolorowania  uporz^dkowanego  drzew  poswi^cono  duzo  uwagi  m.in.  ze  wzgl?- 
du  na  jego  zastosowania  praktyczne  [3].  Pierwszy  znany  algorytm  byt  2-przyblizony  [4]. 
W  [5]  podano  optymalny  algorytm  o  zfozonosci  0{nhgn),  Obecnie  wiadomo,  iz  problem 
mo2na  rozwi^zac  w  czasie  liniowym  [6].  Problem  szukania  drzewa  spinaj^cego  o  mini- 
malnym  indeksie  chromatycznym  zostat  zdefmiowany  w  pracy  [1],  gdzie  podano  dow6d,  iz 
problem  ten  jest  w  ogdlnosci  NP-trudny.  W  tym  samym  artykule  opisano  przyblizony 
algorytm  o  funkcji  dobroci  postaci 
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min{(A*  -l)lgn/A*,A*  -1} 
lg(A*+l)-l 

gdzie  A*  jest  maksymalnym  stopniem  wierzchoika  drzewa  spinaj^cego,  ktorego 
maksymalny  stopien  wierzcholka  jest  najmniejszy  spo^rdd  wszystkich  drzew  spinaj^cych. 
W  powyzszym  wyrazeniu  oraz  w  calej  pracy  Ig  oznacza  logarytm  o  podstawie  2.  Problem 
byl  rbwniez  rozwazany  w  pracy  [7],  gdzie  wskazano  jego  potencjalne  zastosowania. 
Jednym  z  nich  jest  planowanie  procesu  rbwnoleglego  zl^czania  tabel  w  relacyjnych  bazach 
danych.  Przy  pewnych  zatozeniach,  graf  opisuj^cy  spos6b  J^czetiia  relacji  jest  grafem 
progowym  i  takie  grafy  byly  rozwazane  w  [7],  gdzie  podano  liniowy  algorytm  znajduj^cy 
ich  drzewa  spinaj^ce  o  minimalnym  uporz^dkowanym  indeksie  chromatycznym. 


2.  ALGORYTM 


W  poni2szym  rozdziale  zajmiemy  si^  analiz^funkcji  dobroci  przyblizonego  algorytmu, 
znajduj^cego  i  koloruj^cego  drzewo  spinaj^ce  o  niskim  indeksie  chromatycznym  dla 
danego  grafu  prostego  G.  Zanim  opiszemy  6w  algorytm,  podamy  oszacowania  indeksu 
chromatycznego  drzew,  ktore  b?d^  potrzebne  w  dalszej  cz^sci. 

Twierdzenie  1  ([8])  Istnieje  X-absolutnie  przyblizony  algorytm  dla  problemii  szukania 
drzewa  spinajqcego  o  minimalnym  stopniu.  □ 

Algorytm  dla  problemu  MERST  (ang.  minimum  edge  ranking  spanning  tree),  podany 
w  pracy  [1],  sklada  si?  zdw6ch  etapdw.  Pierwszy  polega  na  wykorzystaniu  powy5:szego 
twierdzenia,  w  celu  znalezienia  drzewa  spinajqcego.  Drugi  etap,  to  uporzqdkowane  poko- 
lorowanie  wcze^niej  znalezionego  drzewa.  Taki  algorytm  jest  przyblizony,  gdyz  pierwszy 
zetapbw  jest  suboptymalny.  Ponadto,  znalezienie  drzewa  spinajqcego  o  minimalnym  stop¬ 
niu  nie  oznacza  znalezienia  tego  o  minimalnym  indeksie  chromatycznym. 

Ponizej  prezentujemy  dwa  oszacowania,  dolne  oraz  gome,  na  uporzqdkowany  indeks 
chromatyczny  drzew.  Symbol  At  b?dzie  w  dalszej  cz?sci  pracy  uzywany  do  oznaczania 
stopnia  drzewa  T. 

Lemat  1  ([!])  Dla  dowolnego  drzewa  T zachodzi  XriT)  >  max{  Aj,  f  \gn  \  }.  □ 


Lemat  2  ([!])  JeMi  T jest  drzewem,  to  zachodzi  oszacowanie  gome 

g&y  At  =12 
gdyAy^  >2. 


IgAr-l 


Przez  A*  oznaczmy  stopien  drzewa  spinajqcego,  dla  ktdrego  ten  parametr  jest 
minimalny  oraz  niech  7^,7  b?dq  odpowiednio  drzewem  spinajqcym  o  minimalnym  indeksie 
chromatycznym  oraz  drzewem  znalezionym  przez  algorytm  z  twierdzenia  1.  Wowczas,  na 
podstawie  lematii  1  zastosowanego  do  oraz  lematu  2,  zastosowanego  do  T  mo2na 
napisad  [1]: 
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XriT)  <  (A*-l)lgn/(lg(A*+l)-l) 

x'rO'o)  maxIA'.flgn])  ^2.1) 

^  min{ (A*  - 1) Ig « /  A* ,  A*  - 1)} 

lg(A%l)-l 

Powyzsze  wyrazenie  stanowi  wz6r  na  ftinkcj^  dobroci  (ktora  b^dzie  dalej  oznaczana 
symbolem  i?j(A*,m))  algorytmu,  ktory  dla  podanego  na  wej^ciu  grafti  prostego  G  oblicza, 
korzystajatc  z  algorytmu  ztwierdzenia  1,  drzewo  spinaj^ce  o  niskim  stopniu,  anast^pnie 
koloruje  jego  kraw^dzie  za  pomoc^  liczby  kolorow  rdwnej  co  najwyzej  warto^ci  gdmego 
oszacowania  z  lematu  2. 

Ponizej  przytaczamy  inne  oszacowanie  gdrne  indeksu  chromatycznego  drzew,  ktore 
nast^pnie  zostanie  wykorzystane  do  wyprowadzenia  nowej  funkcji  dobroci  omawianego 
algorytmu. 

Lemat  3  ([2])  Dla  dowolnego  spojnego  drzewa  T  o  n>  2  wierzcholkach  zachodzi  oszaco¬ 
wanie  gome 

x'r<T)<AT  logi,  m, 
gdzie  Ay-  jest  maksymalnym  stopniem  wierzcholka  wT.a 

Ponizszy  lemat  pordwnuje  dwa  wymienione  wczesniej  oszacowania.  Zostanie  on  wyko- 
rzystany  przy  opisie  wtasno^ci  nowo  skonstruowanej  funkcji  dobroci. 


Twierdzenie  2  Jezeli  4<A<n,  to  zachodzi  nierownosc: 


Alog^  m< 


(A-2)  \gn 
IgA-1 


Dowod:  Okreslamy  funkcji  pomocnicz^: 

/(A)  =  A-21gA. 


Funkcja/jest  rosn^ca  oraz/(4)  =0.  St^d/(A)>0,  dla  A  >  4.  Oznacza  to,  ze  dla  A >4 
prawdziwa  jest  nierownosc 

21gA  <  A. 


St^d  otrzymujemy 


AlgA-A  <AlgA-21gA, 


A  ^  A-2 
IgA  “  IgA-T 

Mnozc^c  obustronnie  nierownosci  przez  Ig  n  otrzymujemy 

IgA  IgA-1 

CO  koAc2y  dow6d,  gdyz  log*  n  =  Ig  n/lgA  oraz  logam  <  login.  □ 
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Na  podstawie  lematdw  1  oraz  3  mo^na  napisad 

XriT)  +l)log^-^i(«-l)^  (2.2) 

Xr<Jo)  maxIA'.flgnll 

gdzie,  jak  poprzednio,  T  jest  drzewem  b?d^cym  wynikiem  dziaJania  algorytmu  z  lematu  1, 
natomiast  To  jest  drzewem  spinaj^cym  o  minimalnym  indeksie  chromatycznym.  Powyisza 
funkcja  dobroci  b^dzie  oznaczana  przez  /?2(A*,n). 


Twierdzenie  3  Jezeli  A*  >  3,  /o  /?2{A*,«)  <  /?i(A*,n). 
Dowod:  Z  lematu  2  oraz  zab^enia  A*  >  3  wynika,  ie 


(A  +l)Iog^.^jm< 


(A  -l)Ign 


lg(A  +1)-1 

Mno^^c  nierdwno^d  obustronnie  przez  l/max{A*,rigrt1}  otrzymujemy 

(A*-l)lgn  1 


/?2(A  ,n)< 


lg(A*+l)--l  max{A*,[lgn]  * 


<  /?!  (A  ,  n), 


CO  konczy  dow6d.  □ 

n 

Trudno^d  przy  bezpo^rednim  wykorzystaniu  wzordw  /?i(A*,«)  i  /?2(A*,w)  polega  na  tym, 
tQ  parametr  A*  nie  jest  znany.  Dysponujemy  jedynie  warto^ci^  A^,  gdzie  T  jest  drzewem 
spinaj^cym  znalezionym  wpierwszej  fazie  algorytmu.  Mo^emy  pomin^d  przypadki,  gdy 
A*  =  0,1,  gdyz  je^Ii  G  jest  spdjny,  to  s^to  sytuacje  tiywialne.  Zalozenie  spdjno^ci  grafu  nie 
zmniejsza  ogdlno^ci  rozwa^an,  poniewaz  motna  zastosowad  opisany  algorytm  do  kazdej 
skladowej  spdjno^ci  grafu  osobno,  Wdwczas  wyznaczenie  funkcji  dobroci  dla  poszcze- 
gdlnych  skiadowych  pozwala  oszacowad  bl^d  rozwi^zania  dla  calego  grafu  G.  Przez 
RiXAr.n)  oznaczmy  funkcj?  dobroci,  skonstruowan^  na  podstawie  Ri(A  ,n),  i  =  1,2 
nast^puj^^co: 

RiiAr^n)  =  max(/?,(A7--  l,n),  /?,(Ar,rt)). 

Zauwaimy,  ±e  definicja  jest  poprawna,  tzn.  /?,'(Ar,n)  jest  funkcjq,  dobroci  opisanego  algo> 
rytmu,  co  wynika  z  faktu,  iz  A'e  {Ar-  1,  A^).  Ponadto,  obliczenie  i?/(Ar,«)  nie  wymaga 
znajomo^ci  parametru  A*,  wi?c  nowo  skonstruowane  funkcje  s^latwe  obliczeniowo. 

W  praktyce,  do  oszacowania  bl^du  znalezionego  rozwi^zania  mozna  wykorzystad 
funkcj?  /?2-  Warto  jednak  osobno  rozwazyd  pewne  przypadki  szczegdlne,  aby  ostatecznie 
zdefiniowad  funkcj?  dobroci.  Funkcja  o  tej  wlasno^ci  oznaczmy  przez  RiAr.n),  ktdr^  zde- 
finiujemy  rozpatruj^c  trzy  przypadki: 

•  Przypadek  1:  A^  =  2.  Wowczas  znalezione  drzewo  spinaj£[ce  jest  ^ciezk^  co 
oznacza,  ze  jest  to  optymalne  rozwi^zanie  dla  problemu  MERST,  wi^c  mozemy 
przyj^d /?(2,/t)  =  1. 

•  Przypadek  2:  A^  =  3.  W  takiej  sytuacji  przyjmujemy 

R{Ar,n)  =  min{  /?i(A7,n),  /?2(A7,n)  }. 
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Poprawnosd  wynika  z  defmicji  fiinkcji  /?,. 

•  Przypadek  3:  Aj-  >  3.  Na  mocy  twierdzenia  3  oraz  dyskusji  powy^ej  moiemy 
przyj^d:  RiAr.n)  =  RiX^T.n). 

3.  TESTY 

Poni±ej  prezentujemy  wyniki  do^wiadczen  komputerowych  zebranych  podczas  imple- 
mentacji  algorytmu.  Pierwszy  z  testdw  dotyczyl  pordwnania  fiinkcji  dobroci  Ri  oraz  /?2- 
Badano  wjaki  spos6b  ksztattuj^  si?  fiinkcje  dobroci  algoiytmu  wprzypadku  grafdw  loso- 
wych  0  rdznych  rozmiarach  i  g?sto^ciach.  Liczby  wierzchotkdw  generowanych  grafdw 
wynosily  n  =  100, 200, ...,1000,  natomiast  ich  g?sto^ci  g  =  0.005,0.01,0.05,0.1.  Male 
warto^ci  parametru  g  wynikaj^  z  faktu,  it  do  szukania  drzewa  spinaj^cego  zostal  u:zyty 
algorytm  1-absoIutnie  przybli^ony.  Losowane  grafy  o  wi?kszych  g?sto^ciach  byly  zazwy- 
czaj  pdlhamiltonowskie,  gdy:^  algorytm  z  twierdzenia  1  znajdowai  drzewa  spinaj^ce  b?d^ce 
^cie^Jcami,  co  prowadzilo  do  optymalnego  rozwi^zania  problemu  MERST.  W  takich 
przypadkach  badanie  fiinkcji  dobroci  nie  byto  uzasadnione.  Grafy,  ktdre  podawano  na 
wej^cie  algorytmu  byly  sp6jne.  Wyniki  przedstawione  w  ponizszej  tabeli  Sc(,  u^rednione  na 
podstawie  100  pr6b,  przy  czym  kazda  prdba  konczyla  si?  pokolorowaniem  drzewa 
spinaj^cego  7  o  Ar  >  3  (przypadki,  gdy  A^  =  2  byly  odrzucane).  Dla  ustalonych  warto^ci  n 
i  g  podano  w  tabeli  kolejno:  liczb?  u^ytych  kolordw,  warto^d  fiinkcji  Ri(AT,n)  oraz  warto^d 

/?2(A7,w). 


Pordwnanie  fiinkcji  /?i(A7-,n)  oraz  R2{lS.T,n) 


n 

g  =  0.005 

(Q 

II 

O 

b 

g  =  0.05 

9  =  0.1 

100 

7.97  2.43  2.14 

7.98  2.47  2.17 

7.01  2.081.94 

7.00  2.02  1.90 

200 

9.00  2.58  2.26 

8.28  2.35  2.11 

8.00  2.101.96 

8.00  2.031.92 

300 

9.02  2.46  2.09 

9.00  2.45  2.08 

9.00  2.201.94 

9.00  2.031.84 

400 

9.92  2.51  2.22 

9.51  2.54  2.24 

9.06  2.54  2.24 

9.00  2.05  1.95 

500 

10.00  2.58  2.35 

10.03  2.64  2.40 

10.03  2.73  2.46 

9.87  2.60  2.38 

600 

10.15  2.62  2.20 

10.16  2.68  2.25 

10.22  2.83  2.36 

10.14  2.85  2.38 

700 

10.83  2.70  2.31 

10.72  2.78  2.37 

10.46  2.85  2.43 

10.56  2.97  2.53 

800 

11.01  2.71  2.37 

11.14  2.89  2.50 

11.44  2.95  2.55 

10.86  2.94  2.55 

900 

11.05  2.75  2.44 

11.06  2.80  2.47 

11.53  2.96  2.59 

11.58  3.06  2.67 

1000 

11.31  2.79  2.51 

11.20  2.85  2.55 

11.55  3.04  2.68 

11.98  3.01  2.65 

Druga  cz?§d  testdw  dotyczyla  oszacowan  uporzctdkowanego  indeksu  chromatycznego 
drzew.  Ze  wzordw  (2.1)  oraz  (2.2),  definiuj^cych  badane  wcze^niej  fiinkcje  dobroci 
wynika,  tQ  fiinkcje  i  /?2  bezpo^rednio  zalez^  od  oszacowan  podanych  wlematach 
odpowiednio  2  i  3.  Zalet^  takiego  testu  jest  fakt,  iz  problem  uporz^dkowanego  kolorowania 
drzew  jest  obliczeniowo  latwy,  wi?c  istnieje  mo^liwo^d  pordwnania  wartosci  wspomnia^ 
nych  oszacowafi  z  dokladn^  warto^ci^  uporz^dkowanego  indeksu  chromatycznego  drzewa. 
Wyniki  zostaly  zilustrowane  w  postaci  wykresu.  Dla  kazdej  wartosci  rz?du  grafu 
n  e  {100,1 10, 120,.. .,990, 1000}  wygenerowano  100  drzew  losowych.  Nast?pnie  dla  kazde- 
go  drzewa  obliczano  warto^d  dokladn^  indeksu  chromatycznego  (za  pomoc^  algorytmu 
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opisanego  w  [6]),  warlord  oszacowart  zlemat6w  2  i  3,  ktore  oznaczono  symbolami 
odpowiednio  Bi(A,n)  oraz  BjCA.w).  USrednione  wartoici  tych  parametrdw  przedstawiono 
w  postaci  wykresu  na  rysunku  1 . 


Rys.l .  Por6wnanie  oszacowan  oraz  dokladnej  warto^ci  uporz^dkowanego 
indeksu  chromatycznego  w  przypadku  drzew  losowych 


4.  ZAKONCZENIE 


W  pracy  zdefiniowano  flinkcj^  dobroci  algorytmu  dla  problemu  MERST  opisanego 
w[l].  Dokonano  jej  pordwnania  z  funkcj^  dobroci  pochodz^c^  z[l].  Pordwnanie 
obejmowalo  analiz?  teoretyczn^  ktor^  podsumowuje  twierdzenie  1  oraz  do^wiadczenia 
komputerowe,  ktdrych  wyniki  zebrano  w  poprzednim  rozdziale.  Podobnego  porownania 
dokonano  w  przypadku  oszacowan  uporz^dkowanego  indeksu  chromatycznego  drzew, 
pochodz^cych  z  prac  [1]  oraz  [2],  gdyz  jako^d  tych  oszacowan  bezpo^rednio  wpiywa  na 
jako^d  odpowiednich  funkcji  dobroci.  Warto  jeszcze  dodad,  ze  je^li  A  >  4,  to  rdznica 
pomi^dzy  warto^ciami  oszacowan  z  lematow  2  oraz  3  moze  byd  dowolnie  duza,  gdyz 


oraz  A  >  4  implikuje 


A-2 

Ig(A/2) 


>0. 


Dla  ustalonej  warto^ci  stopnia  grafu  A  powyzsze  wyrazenie  jest  stale,  co  oznacza,  ze  dla 
ustalonego  parametru  A  >  4,  rdznica  pomi^dzy  pordwnywanymi  oszacowaniami  jest  rz^du 
Q(lg  m). 
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ANALYSIS  OF  AN  APPROXIMATE  ALGORITHM  FOR  THE  MINIMUM  EDGE 
RANKING  SPANNING  TREE  PROBLEM 

Summary 

Edge  k-ranking  of  a  graph  is  a  labeling  of  its  edges  with  k  colors  such  that  each  path  between  two 
edges  having  the  same  color  contains  an  edge  with  a  bigger  color.  The  edge  ranking  number  of  a 
graph  G  is  denoted  by  XriO)  and  defined  as  the  smallest  integer  k  such  that  there  exists  an  edge  k- 
ranking  of  G.  In  the  minimum  edge  ranking  spanning  tree  problem  (MERST)  we  want  to  find  a 
spanning  tree  7  of  a  given  graph  G  such  that  the  value  of  %/(79  is  as  small  as  possible.  There  exists  a 
linear  time  algorithm  for  the  edge  ranking  problem  of  trees  [6].  However,  problem  MERST  is  NP- 
hard  for  general  graphs  [1].  Makino,  Uno  and  Ibaraki  gave  a  polynomial  time  approximate  algorithm 
solving  this  problem.  In  this  paper  we  use  the  bound  proved  in  [2]  to  obtain  a  performance  ratio  of  the 
algorithm,  which  is  better  than  the  ratio  given  in  [1]  for  A*  >  3. 
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STRATEGIE  ALGORYTMICZNE  RYWALIZACJI 
AUTONOMICZNYCH  OBIEKT6w  MILITARNYCH 
NA  PLATFORMIE  DEDYKOWANEJ  ROBOCODE 


Streszczenie 

Platform?  Robocode  opracowano  w  IBM  jako  ^rodowisko  symulacji  walk  wirtualnych  robotdw. 
Stosowane  jest  ono  przez  tysi^ce  programistdw  na  calym  ^wiecie  do  zabawy,  nauki  oraz  badan  na4 
mechanizmami  sztucznej  inteligencji  i  metodami  uczenia.  Artykul  rozpoczyna  si?  krdtk^  charakterys- 
tyk^  platformy  i  jej  mozliwo^ci.  Nast?pnie  autorzy  na  podstawie  wiedzy  zdobytej  od  innych  progra- 
mistdw  i  do^wiadczen  wjwiedzionych  z  licznych  eksperymentdw  przeprowadzonych  na  robotach 
wlasnych  i  robotach  innych  os6b  przedstawiaj^  charakterystyk?  star6  robotdw,  identyfikuj^c 
problemy  napotykane  podczas  projektowania  logiki  robota  i  proponuj^c  sposoby  ich  rozwi^zania. 
Najwazniejsz^  cz?^6  pracy  stanowi  przegl^d  niektdrych  podstawowych  strategii  u^ywanych  w  logice 
robotdw  wraz  ze  wskazdwkami  dotycz^cymi  ich  stosowania. 

1.  WST^P 

Robocode  jest  latwym  w  u^ciu,  przyjaznym  dla  u^tkownika  ^rodowiskiem  symulacji 
walk  wirtualnych  robotW.  Robotami  s^  czolgi,  dla  ktdrych  u^kownicy  tworz^  oprogra- 
mowanie  steruj^ce  logik^  w  j?zyku  Java.  Roboty  umieszczane  s^  na  prostok^tnej  dwuwy- 
miarowej  arenie  i  walcz^  az  do  wylonienia  zwyci?zcy  lub  zniszczenia  wszystkich  robotdw. 

Autorem  Robocode  jest  Mathew  Nelson  z  firmy  IBM.  Srodowisko  powstalo  jako  gra 
dla  programistdw,  lecz  szybko  dostrzezono  jego  walory  edukacyjne  jako  pomoc  w  na- 
uczaniu  j?zyka  Java.  Szybko  rosn^c^  populamo^c  Robocode  widac  po  ilosci  ogdlno- 
swiatowych  lig  i  konkursdw.  Obecnie  pasja  programowania  robotow  skupia  tysi^ce  progra- 
mistow  testuj^^cych  i  dopracowuj^cych  zaawansowane  algorytmy  sztucznej  inteligencji, 
ktore  pozwol^  ich  robotom  pokonad  przeciwnikdw  i  pi^c  si?  na  szczyty  rankingdw, 

2.  CHARAKTERYSTYKA  SRODOWISKA 

Uzytkownik  korzystaj^cy  z  Robocode  otrzymuje  peine  srodowisko  zawieraj^ce  narz?- 
dzia  do  gromadzenia,  segregowania  w  pakiety  i  przegl^dania  stworzonych  robotdw,  prosty 
edytor  kodu  zrodlowego,  kompilator  oraz,  co  najwazniejsze,  system  wizualizacji  walk,  za 
pomoc^  ktorego  mo:jna  w  czasie  rzeczywistym  obserwowac  rozgrywane  starcia. 
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Logika  robotriw  implementowana  jest  poprzez  stworzenie  klasy  dziedzic^cej  z  klasy 
bazowej  robota.  Udost?pnia  ona  zestaw  metod,  ktdre  pozwalaj^na  uzyskiwanie  informacji 
0  stanie  robota  i  sytuacji  na  polu  walki  oraz  sterowanie  elementatni  czotgu.  Pehia 
dokumentacja  API  Robocode  znajduje  si?  na  stronie  domowej  ^rodowiska  [1]. 


Rys.  I .  Srodowisko  Robocode 


Wazn^  cech^  Robocode,  jedn^  z  wazniejszych  w  tego  typu  srodowiskach,  jest  spos6b 
mierzenia  czasu.  Jest  on  odmierzany  w  klatkach  (ang.  frames).  Obliczenia  zwi^zane  z  lo- 
gik^  robotbw  wykonywane  sq,  pomi^dzy  klatkami.  W^tek  ka^dego  z  robotdw  bior^cych 
udziat  w  walce  ma  ograniczony  czas  (ok.  20  milisekund)  na  wykonanie  obliczeh,  po  czym 
musi  podj^d  decyzje  i  wykonad  operacje  steruj^ce  czolgiem.  W  kazdej  klatce  roboty 
wykonuj^  Zidane  operacje,  obliczana  jest  fizyka  robotdw,  kolizje  mi^dzy  nimi,  kolizje 
z  granicami  pola  walki  oraz  pociskami.  Bardziej  szczegdtowy  opis  dziatania  symulatora 
opisanyjest  w  [2]. 

Czotgi  mog£t  wykonywad  dwa  rodzaje  operacji:  blokuj^ce  i  nieblokuj^ce.  Operacje 
blokuj^ce  powoduj^  wykonanie  Z^danej  czynno^ci  np.  obrot,  przemieszczenie  o  okre^lon^ 
liczbQ  jednostek,  a  wykonywanie  w^tku  logiki  robota  jest  wznawiane  dopiero  po  zakon- 
czeniu  wykonywania  czynno^ci.  Duzo  wi^cej  mozliwo^ci  daj^  operacje  nieblokuj^ce,  kt6re 
s^  traktowane  jak  rozkazy  i  mog^  byd  przyjmowane  co  klatk?.  Czotg  wykonuje  takie 
polecenia  rdwnolegle.  Dzi^ki  temu  mozna  mu  rozkazad,  aby  jednocze^nie  poruszat  si?, 
zmieniat  kierunek  ruchu,  skanowat  pole  walki,  obracat  wiezyczk^  i  wystrzeliwat  pociski. 

Informacje  o  otaczaj^cym  ^wiecie  robot  uzyskuje  poprzez  zdarzenia,  Za  kazdym 
razem,  gdy  w  otoczeniu  robota  nast^i  okreslone  zdarzenie,  odpowiednia  informacja  jest 
generowana  do  kolejki  zdarzen  robota,  sk^d  moze  byd  nast?pnie  pobrana  i  przetworzona 
przez  program  logiki  robota.  Mozliwe  zdarzenia  obejmuj^  mi?dzy  innymi:  uzyskanie  na 
radarze  obrazu  innego  robota,  zderzenie  z  innym  robotem,  zderzenie  ze  4cian^  trafienie 
przez  pocisk,  trafienie  przeciwnika  pociskiem,  trafienie  pociskiem  w  scian?,  zniszczenie 
robota,  zwyci?stwo. 
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3.  BUDOWAROBOTA 

Czolgi  bior^ce  udziat  w  walkach  Robocode  skladaj^  si?  z  podwozia  oraz  osadzonej  na 
nim  wie^czki  z  dzialem  i  radarem.  Wygl^d  takiego  robota  przedstawia  rysunek  2. 


podwozie 

dziato 

radar 


Rys.2.  Budowa  robota 

Podwozie  robota  moze  poruszad  si?  do  przodu  i  do  tylu  ze  skoAczon^  maksymaln^ 
pr?dko^ci^  8  jednostek/klatk?.  Przyspieszenie  i  hamowanie  takze  sq,  skoAczone,  wi?c  robot 
rozp?dza  si?  i  hamuje  przez  pewn^  liczb?  klatek.  Czolg  skr?ca  skonczon^  ilo^d  stopni  na 
klatk?  i  robi  to  tym  wolniej  im  szybciej  si?  porusza. 

Dzialo  osadzone  na  podwoziu  i  osadzony  na  dziale  radar  mog^  obracad  si?  niezaleznie. 
Dzialo  moie  wystrzeliwad  pociski,  kt6re  przemieszczajet  si?  z  pr?dko^ci^  zalezn^  od  dobra- 
nej  mocy  pocisku.  Maj^  one  zasi?g  ograniczony  jedynie  granicami  pola  walki.  Pociski 
poruszaj^  si?  po  liniach  prostych  i  wybuchaj^  w  kolizji  z  robotem  lub  ^cianft. 

Istotny  jest  sposob  dzialania  radaru.  Radar  moze  wykonywad  obroty.  Poto:fcenia  radam 
w  klatce  biez^cej  i  klatce  nast?pnej  tworz^  kd^,  ktoiy  wraz  z  zasi?giem  radaru  wyznaczaj^ 
pewien  wycinek  kola.  Wszystkie  pozostale  roboty  znaJduJsLce  si?  na  arenie  w  obr?bie  tego 
wycinka  generuj^  zdarzenie  uzyskania  obrazu  robota,  ktdre  moze  byd  przechwycone  przez 
program  i  wykorzystane  do  uzyskania  informacji  o  przeciwniku.  Sposoby  uzyskiwania 
informacji  o  otoczeniu  omdwione  s^  w  punkcie  5.1. 

4.  CHARAKTERYSTYKA  STARCIA 

4.1.  Rodzajewalk 

Walki  robotdw  odbywaj^  si?  na  arenie  o  konfigurowalnych  rozmiarach.  Dhigo^d  boku 
areny  moze  byd  obrana  w  zakresie  od  400  do  5000  jednostek.  Na  arenie  w  jednym  mo- 
mencie  moze  znajdowad  si?  teoretycznie  dowolna  liczba  robotow.  Identyfikuje  si?  trzy 
podstawowe  rodzaje  stard:  pojedynki,  walki  wiele  na  wiele,  walki  dru2ynowe. 

W  pojedynku  bior^  udzial  dokladnie  dwa  roboty.  W  walce  wiele  na  wiele  na  arenie 
umieszczana  jest  wi?ksza  liczba  robotdw.  Zwykle  liczba  ta  waha  si?  od  kilku  do 
kilkunastu.  W  kaMym  przypadku  zadaniem  robota  jest  jak  najdhizsze  przetrwanie  na  polu 
walki  i  zniszczenie  przeciwnikow. 

Walki  druzynowe  stanowi^  najbardziej  zlo^ony  przypadek  walk  w  Robocode.  Druzyn? 
stanowi  pewna  ilosd  czolgow,  ktdre  posiadaj^  mechanizmy  komunikacji  mi?dzy  sob^ 
i  mog^  wspdlpracowad  w  celu  pokonania  druzyny  przeciwnej.  W  druzynie  mog^  istnied 
dwa  rodzaje  robotdw:  zwykly  robot  oraz  droid.  Droid  rdzni  si?  od  zwyklego  robota  tym,  ze 
nie  posiada  radaru,  w  zamian  za  co  otrzymuje  wi?cej  energii.  Moze  to  prowadzid  do 
wyksztalcania  si?  druzyn,  w  ktorych  jeden  lub  kilka  robotow  specjalizuj^  si?  w  uzys- 
kiwaniu  i  przetwarzaniu  informacji  o  polu  walki,  podczas  gdy  silne  droidy  zajmuj^  si? 
wykonywaniem  rozkazdw  ataku  lub  obrony.  Wi?cej  informacji  na  temat  walk  druzyno- 
wych  oraz  przykladowe  programy  mozna  znalezd  w  [3]. 
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4.2.  Zarz^dzanie  energi^ 

Domy^lnie  na  pocz^itku  walki  ka^dy  robot  umieszczany  na  arenie  otrzymuje  sto  punk- 
t6w  energii.  Energi?  robot  traci  w  przypadku  trafienia  pociskiem,  zderzenia  ze  ^cianq,  lub 
zderzenia  z  innym  robotem.  Energia  zu:^ywana  jest  takze  podczas  wystrzalu  pocisku.  Robot 
moze  wystrzelid  pocisk  o  mocy  od  0.1  do  3.0  punktdw  energii.  Silniejsze  pociski  poruszajq, 
si?  wolniej,  ale  tez  wyrz^dzaj^  wi?ksze  szkody.  Trafienie  przeciwnika,  poza  zmniejszeniem 
poziomu  jego  energii,  powoduje  trzykrotny  zwrot  energii  zuzytej  na  wystrzelenie  pocisku. 
Wa:^ny  jest  wi?c  spos6b  dysponowania  energi^. 

Gdy  robot  zuzyje  cal^  swoj^  energi?,  przechodzi  on  w  stan  wyl^czony  (ang.  disabled), 
w  kt6rym  nie  moie  wykonywad  zadnych  operacji.  Jezeli  kt6ry^  z  jego  wystrzelonych  po- 
cisk6w  trafl  przeciwnika,  robot  taki  moze  odzyskad  energi?  i  znowu  funkcjonowad.  Jezeli 
robot  bez  energii  zostanie  trafiony,  jest  on  niszczony  i  usuwany  z  pola  walki. 

Fakt  zuiywania  energii  na  wystrzeliwanie  pociskdw  jest  wazny  z  punktu  widzenia 
unikania  trafienia  przez  przeciwnika,  co  omowione  zostanie  w  punkcie  5.1. 

5.  PRZEGL^D  STRATEGII 

W  programie  kazdego  robota  mozna  wyrdznic  trzy  podstawowe  systemy,  ktdrych 
dzialanie  zwi^zane  jest  ze  sterowaniem  trzema  elementami  robota.  S^to:  skanowanie  i  gro- 
madzenie  informacji,  sterowanie  podwoziem  i  strategia  poruszania,  celowanie  i  strzelanie. 
Dla  kaidego  z  tych  elementdw  logiki  robota  mozliwe  Jest  opracowanie  i  zamienne 
stosowanie  r62norodnych  strategii,  ktdre  najlepiej  sprawuj^  si?  w  danym  rodzaju  walki 
i  w  aktualnej  sytuacji  na  arenie. 

5.1.  Gromadzenie  informacji  o  otoczeniu 

Podstaw£t  dla  wszelkich  dzialan  robota  jest  posiadanie  aktualnych  i  wiarygodnych 
informacji  o  otoczeniu.  Informacje  te  wi^z^  si?  gldwnie  z  polozeniem  i  stanem  przeciw- 
nik6w.  W  zdarzeniu  generowanym  w  momencie  znalezienia  si?  przeciwnika  w  polu 
widzenia  radaru  robot  otrzymuje  informacje  o  polo:ieniu  przeciwnika,  kierunku  jego  ruchu, 
pr?dko^ci  i  poziomie  energii. 

Ostatnia  z  tych  informacji  jest  bardzo  istotna  dla  potrzeb  unikania  pociskow  przeciw¬ 
nika.  Ma  to  zwi^zek  z  tym,  te  radar  nie  przekazuje  informacji  o  pociskach  przemieszcza- 
j^cych  si?  po  polu  walki.  Dlatego  jedynym  sposobem  na  wykrycie  faktu  wystrzelenia 
pocisku  przez  przeciwnika  jest  monitorowanie  spadku  jego  energii.  Wystrzelenie  pocisku 
wi<t2e  si?  ze  zuzyciem  energii  robota,  wi?c  zaobserwowanie  u  przeciwnika  drobnego 
spadku  energii  w  dwoch  s^siednich  klatkach  moze  oznaczad,  ze  przeciwnik  wystrzelil 
pocisk.  Dlatego  tak  wa5:na  jest  aktualnosd  danych  o  przeciwnikach. 

W  przypadku  walk  jeden  na  jednego  mozliwe  jest  stale  sledzenie  swojego  przeciwnika 
i  uzyskiwanie  aktualnych  informacji  w  kazdej  klatce.  Radar  moze  w  jednej  klatce  obrdcic 
si?  az  o  45  stopni,  wi?c  utrzymanie  przeciwnika  na  radarze  nie  jest  problemem  nawet,  gdy 
si?  on  szybko  porusza.  W  walkach,  w  ktdrych  bierze  udzial  wi?cej  robotdw,  nalezy  zadbad, 
aby  obszar  obserwowany  przez  radar  byl  jak  najmniejszy  i  jednocze^nie  obejmowal 
maksymaln^  liczb?  robotow.  Spos6b  minimal izacji  przebiegu  radaru  wraz  z  przykladowym 
kodem  zrddlowym  opisany  jest  w  [4]. 
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5.2.  Celowanie 

Na  podstawie  danych  zgromadzonych  na  temat  przeciwnika  mo^liwe  jest  okre^lenie 
aktualnej  i  przewidzenie  przyszlej  pozycji  robota.  Gidwnym  problemem  w  celowaniu  Jest 
fakt,  ii  przeciwnik  mo^e  wykrywa^  pociski  i  prdbowac  ich  unikad  albo  nawet  moze 
porusza($  si?  w  spos6b  losowy  niemozliwy  do  przewidzenia. 

5.2.1.  Celowanie  czolowe 

Jest  to  najprostszy  spos6b  celowania  polegaj^cy  na  wystrzeleniu  pocisku  w  miejsce, 
w  ktdrym  ostatnio  zaobserwowano  przeciwnika.  Ten  sposdb  wydaje  si?  byd  naiwny,  lecz 
dziata  zaskakuj^co  dobrze  w  przypadku  niektdrych  robotdw,  prdbuj^cych  unikad  pociskdw 
poprzez  ruchy  oscylacyjne. 

5.2.2.  Predykcja  liniowa  i  symulacja  ruchu  przeciwnika 

Najprostszy  sposdb  przewidywania  pozycji  robota  polega  na  ekstrapolacji  jego  ruchu 
zarejestrowanego  w  dwoch  ostatnich  klatkach.  Metoda  dobrze  sprawuje  si?  dla  robotdw 
poruszaj^cych  si?  po  prostych.  Zawodzi  jednak  dla  przeciwnikdw  poruszaj^cych  si?  po 
hikach. 

Dla  takich  przeciwnikow  dobre  wyniki  daje  bardziej  uniwersalna  metoda  symulacji 
ruchu  przeciwnika.  Sposdb  ten  bierze  pod  uwag?  nie  tylko  polozenie  przeciwnika  i  jego 
pr?dko5d,  ale  takte  zmian?  kierunku  ruchu  w  kilku  ostatnich  klatkach.  Na  tej  podstawie 
szacuje  si?,  czy  robot  zwalnia,  czy  tez  przyspiesza  i  jak  silnie  skr?ca.  Stosuj^c  przyj?te 
zato:zenia  symuluje  si?  ruch  przeciwnika  w  taki  sposdb,  w  jaki  robi  to  sam  silnik 
symulacyjny  Robocode  i  robi  si?  to  przez  tak^  liczb?  klatek,  ktdra  pozwoli  pociskowi  na 
dotarcie  do  przeciwnika  w  przewidzianej  chwili  czasu. 

5.2.3.  Wyszukiwanie  wzorcow 

Wyszukiwanie  wzorcow  (ang.  pattern  matching)  jest  jedn^  z  prostszych  w  implemen- 
tacji  metod  uczenia,  zmierzaj^c^  do  wyszukiwania  powtarzalnych  schematdw  zachowah 
w  ruchach  przeciwnika.  Zaklada  ona,  ze  przeciwnik  powtarza  wykonywane  ruchy,  co  jest 
zwykle  prawd^  nawet  w  przypadku  dosd  zaawansowanych  robotdw  unikaj^cych  pociskow. 

Metoda  ta  polega  na  rejestrowaniu  w  kazdej  klatce  reprezentatywnej  porcji  informacji 
o  ruchu  przeciwnika.  Zwykle  rejestrowane  s^:  pr?dko§d  (v)  oraz  zmiana  kierunku  ruchu 
w  stosunku  do  poprzedniej  klatki  {a).  W  ten  sposdb  powstaje  ci^  par  (vo,  no),  (vy,  ay),..., 
(Vn,  a„)  gdzie  n  to  liczba  zarejestrowanych  rekorddw.  Predykcja  jest  zwykle  trafiia  juz  dla 
kilkuset  rekorddw. 

Wyszukiwanie  wzorca  polega  na  wyszukaniu  w  zarejestrowanej  historii  cz?§ci  cicigu, 
ktdra  najlepiej  pasuje  do  ostatnich  k  zarejestrowanych  par,  gdzie  A:  jest  pewn^  obran^  statzi. 
(zwykle  rz?du  kilkunastu  lub  kilkudziesi?ciu).  W  tym  celu  wylicza  si?  oceny: 

=  2  ((''-»«  -  )  (5.1) 

/=0 

dla  0<m<n-2k 

Nast?pnie  wybiera  si?  tak^  warto^d  m,  dla  ktdrej  warto§(5  bl?du  jest  najmniejsza  i  jezeli 
nie  przekroczy  ona  pewnego  progu,  traktuje  si?  warto^d  m  jako  indeks  pocz^tku  wyszu- 
kanego  wzorca.  Zaktadaj^c,  ze  przeciwnik  powtdrzy  wykonany  wczesniej  ruch,  na  podsta¬ 
wie  tego  wzorca  i  przebiegu  historii  ruchu  po  nim  zarejestrowanego  moina  przewidziec 
prawdopodobn^  pozycj?  przeciwnika  w  przyszio^ci  i  w  to  miejsce  poslad  pocisk. 
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5.3.  Poruszanie 

W  logice  poruszania  si?  robota  naleiy  uwzgl?dnid  konieczno^d  unikania  zderzefi  ze 
^cianami  i  innymi  robotami.  W  pojedynkach  wystarczy  utrzymywad  odpowiedniq,  odle- 
gM6  od  przeciwnika  zalein^  od  tego,  czy  robot  przyjmuje  strategi?  ofensywn^  czy 
defensywn^.  W  walce  dia  wielu  robotdw  w  gr?  wchodzi  konieczno^d  wyszukiwania  naj- 
bezpieczniejszych  miejsc  na  arenie  i  znajdowania  sposobow  na  dotarcie  do  nich. 

Zaawansowane  roboty  pr6buj^  przewidzied  momenty,  w  ktdrych  przeciwnicy  wystrze- 
liwuj^  pociski  oraz  kierunki  strzaldw,  po  czym  poruszaj^  si?  w  spos6b  minimalizuj^cy 
ryzyko  trafienia. 

W  dalszej  cz?^ci  podrozdziahi  opisano  niektdre  strategic  poruszania  si?  dla  pojedyn- 
k6w  i  walk  z  udziatem  wi?kszej  liczby  robotdw. 

5.3.1.  Unikanie  podskow 

W  punkcie  5.1  podano  spos6b  wykrycia  wystrzelenia  pocisku  przez  przeciwnika.  Fakt, 
ii.  nieznany  jest  k^t  obrotu  wie5:yczki  przeciwnika,  uniemodiwia  uzyskanie  wiedzy  pewnej 
na  temat  pociskdw  poruszaj^cych  si?  po  polu  walki.  Jedyn^  metod^  Jest  zgadywanie. 
W  momencie  wystrzelenia  pocisku  przez  przeciwnika  robot,  stosuj^c  rdine  metody 
celowania,  mo±e  przewidzied  zestaw  k^tow,  pod  jakimi  przeciwnik  m6gl  wystrzelid  pocisk. 
Nast?pnie  w  za\einoici  od  przyj?tej  strategii  poruszania,  robot  powinien  wykonad  ruchy 
zmierzaj^ce  do  unikni?cia  pociskdw  we  wszystkich  przewidzianych  trajektoriach  lotu,  lub 
tylko  niektrirych  z  nich  w  zalezno^ci  od  prawdopodobiehstwa  trafienia.  Prawdopodo- 
bienstwa  te  mog^  byd  wyznaczone  w  drodze  analizy  statystycznej  pociskdw  wystrzelonych 
przez  przeciwnika  wcze:§niej  w  danej  walce.  Dobry  robot  ucz^cy  si?  potrafi  skutecznie 
unikad  trafieh  niezaleznie  od  metody  celowania  uzywanej  przez  przeciwnika. 

5.3.2.  Poruszanie  centryczne 

W  walkach  Jeden  na  Jednego  dobr^  strategic  poruszania  jest  poruszanie  centiyczne. 
Polega  ono  na  poruszaniu  si?  po  hikach  wok61  pewnego  punktu,  najcz?^ciej  przeciwnika 
lub  ^rodka  pola  walki.  Poruszanie  si?  w  ten  spos6b  wymusza  prostopadle  ustawienie 
podwozia  do  przeciwnika,  co  przyspiesza  usuwanie  si?  z  torn  lotu  pocisku  przeciwnika, 
a  cz?ste  zmiany  kierunku  w  ruchu  po  tuku  utrudniaj^  trafienie.  Poza  tym  ruch  ten  ulatwia 
utrzymywanie  okre^lonego  dystansu  do  przeciwnika. 


Rys.  3.  Poruszanie  centryczne 

Inn^  odmian^  poruszania  centrycznego  jest  poruszanie  si?  wok61  ^rodka  areny.  Stosuj^ 
j^  roboty  defensywne,  utrzymuj^ce  duz^  odleglo^d  do  przeciwnika.  Poruszaj^si?  po  iukach 
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po  przeciwnej  stronie  ^rodka  pola  walki  jedynie  w  zakresie  k^tow  zapewniaj^cych  duz^ 
odleglo§(5  do  przeciwnika. 

5,3.3.  Poruszanie  losowe 

Wi^kszo^d  udanych  robotdw  stosuje  do^c  ztozone  metody  uczenia  siq  ruchdw  prze¬ 
ciwnika.  W  starciu  z  takim  przeciwnikiem  nawet  najlepsza  strategia  poruszania  mote 
by6  rozpoznawana  przez  przeciwnika.  Roboty  unikajg^ce  pociskdw  zwykie  robi^  to  w  cha- 
rakterystyczny  spos6b,  latwy  do  znalezienia  nawet  w  prostym  systemie  wyszukiwania 
wzorcdw. 

Dlatego  doi6  skutecznym  sposobem  unikania  trafienia  jest  poruszanie  si?  w  losowy 
spos6b.  Duza  losowo^d  ruchu  utrudnia  przeciwnikowi  analiz?  i  zniniejsza  prawdopodo- 
bienstwo  precyzyjnego  trafienia.  Losowo^d  mo^a  wprowadzid  do  rdznego  rodzaju  ru- 
chow,  w  tym  poruszania  centrycznego. 

DIa  potrzeb  robota  PvPl  autor  opracowal  strategi?  poruszania  nazwan^  sector 
movement,  Jej  podstaw^  jest  podziaf  pola  walki  na  cztery  sektory  zgodnie  z  lysunkiem  4. 


3 

0 

2 

1 

Rys.  4.  Podzial  pola  walki  w  sector  movement 

Przyjmuj^c,  le  przeciwnik  znajduje  si?  w  sektorze  5,  robot  zawsze  zmierza  w  kierunku 
sektora  znajdujz^cego  si?  po  drugiej  stronie  areny,  czyli  (s+2)  mod  4.  Pomi?dzy  sektorami 
robot  porusza  si?  po  losowej  lamanej.  Gdy  robot  znajduje  si?  wewn^trz  wymaganego 
sektora,  porusza  si?,  losuj^c  po  kolei  punkty  wewn^trz  sektora,  do  ktdrych  ma  dotrzed.  Ze 
wzgl?du  na  niewielk^  obj?to^d  sektora  na  typowych  arenach  losowy  ruch  wewn^trz  sektora 
daje  krotkie  okresy  poruszania  liniowego  i  utrudnia  trafienie  przez  przeciwnika. 

5.3.4.  Poruszanie  antygrawitacyjne 

Poruszanie  antygrawitacyjne  (ang.  antigravity  movement)  jest  obecnie  najskuteczniej- 
sz2|,  metody  poruszania  w  walkach  z  duz^  ilo^ci^  robotdw  na  polu  walki.  Polega  ono  na 
rozmieszczeniu  na  polu  walki  wirtualnych  p61  silowych,  oddziafuj^cych  na  robota.  Pola  te 
mog^  przyci^ad  robota  lub  go  odpychad  w  zaleino^ci  od  przyporz^dkowanej  wagi.  Ka2:de 
zrddlo  pola  posiada  sil?  (p)  dodatni^  lub  ujemn^  oraz  wspdfczynnik  odleglo^ci  (/).  Maj^c 
dany  zestaw  ^6det,  mozna  wyliczyd  warto^d  F  wypadkowej  sily  dziafaj^cej  na  robota: 


gdzie  jest  odlegfo^ci^  ^6dta  pola  od  robota. 

Domy^lnie  jednak  moze  byd  wi?ksze  dla  punktdw  grawitacyjnych,  ktdre  maj^ 
dziatad  tylko  na  malych  odleglo^ciach.  Sif?  oblicza  si?  jako  wektor  wyliczaj^c  oddzielnie 
skladowe  dla  kazdego  wymiaru.  Robot  porusza  si?  zgodnie  z  kierunkiem  i  zwrotem  sily 
dziafaj^cej  na  niego. 
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Jako  pola  grawitacyjne  stosuje  si^  inne  roboty  jako  punkty  tak,  aby  utrzymywad  do 
nich  odpowiedni  dystans  oraz  ^ciany  jako  proste,  daj^c  im  wysokie  wspdJczynniki  /,  aby 
odpychaly  robota  tylko  w  pobli^:u  brzegdw  pola  walki.  Poza  tym  do  zbioru  punktdw 
grawitacyjnych  dodaje  si^  przewidywane  pozycje  wrogich  pociskow,  dzi^ki  czemu  robot 
unika  trafienia.  Mo5:liwe  Jest  ustanowienie  dodatniego  pola  w  centrum  areny,  aby  robot 
staral  si?  utrzymywad  ^rodek  pola  walki  w  swoim  panowaniu,  albo  losowo  dodawad 
punkty  w  rd^nych  miejscach  areny  w  celu  urozmaicenia  ruchu  robota  i  dodania  odrobiny 
losowo^ci.  Metoda  poruszania  antygrawitacyjnego  daje  wiele  mozliwo^ci.  PrzyWad  prostej 
implementacji  tej  metody  znajduje  si?  w  [5], 

5.4.  Metody  statystyczne 

Jednym  ze  sposobdw  wspomagania  uczenia  si?  robota  jest  prowadzenie  statystyk  i  ich 
analiza.  Statystyki  mog^  obejmowad  ilo^ci  trafien  i  chybien  dia  kazdej  u±ytej  przez  robota 
metody  celowania,  skuteczno^d  metod  unikania  pociskdw,  statystyki  zwyci?stw  i  prze- 
granych  przy  u±yciu  danej  strategii  itp. 

Analiza  statystyk  inotQ  na  przykhd  pomdc  w  korekcji  k^ta  strzalu  w  celu  zwi?kszenia 
prawdopodobienstwa  trafienia.  Wybdr  metod  celowania  i  ruchu  oraz  sposobdw  unikania 
pociskdw  tak^e  motna  oprzed  na  statystykach. 

6.  ZASTOSOWANIA  DYDAKTYCZNE  PLATFORMY  ROBOCODE 

Pisanie  programdw  dla  ^rodowiska  Robocode  jako  nauka  poJ^czona  z  zabaw^  czyni  t? 
platform?  doskonatym  narz?dziem  do  zastosowah  dydaktycznych,  zardwno  w  nauczaniu 
j?zyka  Java  jak  i  podstawowych  mechanizmdw  sztucznej  inteligencji.  Fakt  ten  dostrze^ony 
jut  zostal  przez  wielu  nauczycieli  akademickich  na  calym  ^wiecie. 

Kolo  Naukowe  Sfera,  ktdrego  cztonkami  autorzy  tej  pracy,  zorganizowalo  pod 
opiek^  pana  dr  ml.  Michata  Maiafiejskiego  na  wydziale  Elektroniki  Telekomunikacji 
i  Informatyki  Politechniki  Gdanskiej  tumiej  robotdw  pod  nazw^  I  Otwarty  Tumiej 
Robocode.  Obok  studentdw  wydzialu  wzi?li  w  nim  udziat  takze  uczniowie  gimnazjdw 
i  licedw  z  Trdjmiasta.  Tumiej  by\  dla  uczestnikdw  siln^  motywacj^  do  opanowania  j?zyka 
Java  oraz  zg}?bienia  tajnikdw  uczenia  si?  sztucznej  inteligencji. 

W  finale  turnieju  wzi?io  udziat  sze^c  robotow  o  nazwach:  Kasei  1.2,  HuntaKilla  1.0, 
Masochista  1.0,  Pandemonium  1.0,  PvPl  lOTR  oraz  Robbo  1.0.0.  Ponizej  przedstawiona 
jest  krdtka  charakterystyka  kaidego  z  nich. 

-  Kasei  jest  robotem,  ktdry  bada  og61n^  strategi?  ruchu  przeciwnika  i  na  tej  podstawie 
modyfikuje  swoj^.  Porusza  si?  w  mato  przewidywalny  spos6b  po  hikach,  wi?c  trudno 
go  trafid.  Celuje  jednak  w  spos6b  czolowy,  co  czyni  go  niezbyt  skutecznym. 

-  HuntaKilla  jest  prostym  robotem  poruszaj^cym  si?  po  okr?gach,  dzi?ki  czemu  jest 
odporny  na  celowanie  z  predykcj^  liniow%  Celuje  czolowo.  Mimo  swojej  prostoty 
okazat  si?  w  turnieju  wyj^ttkowo  udany. 

-  Masochista  ma  dobre  dzialo  z  przewidywaniem  liniowym.  Bierze  przy  tym  pod  uwa- 
g?  kilka  ostatnich  klatek,  przewiduj^c  przyszl^  pr?dko^(5  przeciwnika.  Porusza  si?  po 
wylosowanym  na  pocz^tku  walki  grafie,  co  czyni  jego  ruch  maJo  przewidywalnym, 
o  ile  w  swoim  ruchu  nie  wpadnie  w  cykl, 

-  Pandemonium  porusza  si?  centrycznie  wokdl  przeciwnika.  Celuje  czotowo. 
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-  PvPl  jest  robotem  opracowanym  przez  jednego  z  autorow  publikacji.  Zaimple- 
mentowano  w  nim  cz^sc  opisanych  tu  mechanizmdw.  Robot  ten  stosuje  dwie  strategic 
poruszania:  sector  movement  oraz  poruszanie  centryczne  wok61  ^rodka  planszy  przy 
utrzymaniu  duzej  odleglo^ci  od  przeciwnika.  Strategic  te  przel^czane  s^  losowo  co 
kiika  sekund  w  celu  utrudnienia  wyuczenia  si^  ruchu  przez  przeciwnika.  PvPl  posiada 
precyzyjne  dzialo  z  algorytmem  celowania  opartym  o  wyszukiwanie  wzorcdw.  Silne 
mechanizmy  i  dopracowanie  uczynilo  go  najsilniejszym  robotem  turnieju. 

”  Robbo  jest  bardzo  mocnym  robotem,  posiadaj^cym  zaawansowany  mechanizm 
uczenia  ruchdw  przeciwnika  i  celowania.  Porusza  si^  centrycznie  wok61  przeciwnika 
utrzymuj^tc  mal^  ofensywn^  odlegio^d  do  przeciwnika.  Proste  reguly  poruszania 
czynily  go  zbyt  latwym  celem  dla  PvPl 


Final  turnieju  odbywal  si^  w  systemic  pucharowym.  Programy  zostaly  podzielone  na 
dwie  grupy  po  trzy  roboty,  w  ktdrych  mialy  miejsce  walki  kazdego  robota  z  ka:^dym. 
Kazdy  mecz  trwal  pi^(^  rund.  Oto  wyniki  walk  w  grupach: 


W  pdlfinale  walczyly:  pierwszy  robot  z  grupy  A  z  drugim  robotem  z  grupy  B  oraz  drugi 
robot  z  grupy  A  z  pierwszym  robotem  z  grupy  B.  Mecze  trwaly  po  dziesi^d  rund.  Oto 
wyniki  tych  stare:  _ 


Kasei  -  PvP1 

0:10 

Robbo  -  HuntaKilla 

8:2 

Zwyci^skie  roboty  z  pdlfmaldw  wzi^ly  udzial  w  finale  pi^tnastorundowym.  Poza  tym 
odbyly  si?  dwie  dziesi?ciorundowe  walki  o  trzecie  i  pi^te  miejsce.  Ponizej  znajduj^  si? 
wyniki: 


Walka  0 1 .  miejsce 

Robbo  -  PvPl 

4:11 

Walka  0  3.  miejsce 

HuntaKilla  -  Kasei 

7:3 

Walka  0  5.  miejsce 

Masochista  -  Pandemonium 

2:3 

Ostateeznie,  kolejne  miejsca  w  turnieju  zaj?ly  roboty:  PvPl,  Robbo,  HuntaKilla, 
Kasei,  Pandemonium,  Masochista.  Tumiej  pokazal  siln^  przewag?  robotdw  wykorzystuj^- 
cych  mechanizmy  uczenia.  Bardzo  wazne  okazalo  si?  dopasowanie  strategii  ruchu  i  celo¬ 
wania  oraz  staranne  dopracowanie  algorytmow.  Dzi?ki  tym  cechom  wyraznq.  dominacj? 
w  czasie  calego  turnieju  przejawial  PvPl. 

Kolo  Naukowe  Sfera  planuje  organizacj?  wi?kszej  ilo^ci  tego  typu  tumiejow.  Niemale 
zainteresowanie  konkursem  rokuje  szanse  na  rozpowszechnienie  si?  platformy  Robocode 
jako  narz?dzia  stosowanego  w  edukaeji. 


7.  PODSUMOWANIE 


Przedstawione  prppozycje  rozwi£[zah  logiki  robota  stanowi^  jedynie  niewielki  wyb6r 
opracowanych  juz  metod  i  to  w  najprostszej  postaci.  Jednak  wyniki  przeprowadzonych 
zawoddw  pokazuj%  ze  implementacja  podanych  strategii  moze  skutkowac  powstaniem 
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caBciem  silnego  robota.  W  pozycjach  [6]  i  [7]  czytelnik  znajdzie  mnbstwo  informacji, 
opracowan  i  wskaz6wek  na  temat  sposobbw  walki  robotbw  w  Robocode  i  doboru 
odpowiednich  elementdw  logiki  robota.  Niektdre  obszary,  takie  jak  walka  dtutynowa, 
nadal  u^ywaj^  niedoskonatych  metod  i  pozostawiaj^  mndstwo  miejsca  dla  rozwaiaft 
i  eksperymentriw. 
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ALGORYTHMIC  STRATEGIES  FOR  BATTLES  OF  AUTONOMOUS  MILITARY 
OBJECTS  IN  THE  ROBOCODE  DEDICATED  SYSTEM 

Summary 

The  Robocode  system  was  created  by  IBM  as  a  robotics  battle  simulation  environment.  It  is  used  by 
thousands  of  programmers  all  around  the  world  to  play,  learn  and  to  conduct  research  on  artificial 
intelligence  and  machine  learning  methods.  This  article  begins  with  a  description  of  the  environment 
and  its  capabilities.  Then  the  authors  based  on  knowledge  gained  from  other  programmers  and 
experience  coming  from  numerous  experiments  carried  out  on  their  own  robots  and  robots  made  by 
other  people  present  the  profile  of  robot  battles  and  identify  problems  encountered  during  design  of 
robot  logic  as  well  as  propose  their  solutions.  The  most  important  part  of  this  paper  is  a  survey  of 
some  basic  strategies  used  in  Robocode  robot  logic  giving  hints  on  their  use. 
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uog6lnione  algorytmy  zachlanne 

W  KONTRASTOWYM  KOLOROWANIU  GRAF6W 


Streszczenie 

Kontrastowe  kolorowanie  grafow  jest  uog6lnieniem  wierzchotkowego  kolorowania  graf6w  znajdu- 
jEtcym  zastosowanie  m.in,  w  problemie  przydzialu  cz^stotliwosci,  zagadnieniu  komiwojaiera,  ukla- 
daniu  rozktaddw  zaj?6  i  szeregowaniu  zadafi.  Niniejszy  referat  po^wi^cony  jest  uogdlnionym 
algorytmom  zachlannym,  tj.  algotytmom,  kt6re  koloruj^  kontrastowo  grafy  w  oparciu  o  reguty 
stanowiq^ce  uogdlnienie  reguty  zachtannego  kolorowania.  Referat  zawiera  opis  tych  algorytmdw, 
kr6tk^  analiz?  ich  wla^ciwo^ci  oraz  wyniki  eksperymentdw  komputerowych  przeprowadzonych 
w  celu  sprawdzenia,  o  ile  s^te  algorytmy  lepsze  od  zachlannych. 

1.  WSTl^P 

Kontrastowe  kolorowanie  graf6w  powstato  jako  matematyczny  model  dla  tzw.  pro- 
blemu  przydziahi  cz^stotliwo^ci,  po  czym  przeksztalcilo  si?  w  niezalezny  dzial  teorii 
grafow,  ktory  znajduje  zastosowanie  w  wielu  innych  zagadnieniach  takich  jak  problem 
komiwojazera,  ukladanie  rozkladdw  zaj?d  i  szeregowanie  zadan.  Problem  przydzialu 
cz?stotliwo§ci  [1]  defmiuje  si?  zazwyczaj  nast?puj^co:  na  pewnym  obszarze  znajduje  si? 
grupa  nadajnikow  radiowych,  z  ktdrych  cz?^<3  mo^e  z  sob^  interferowad;  trzeba  przydzielid 
nadajnikom  cz?stotliwo^ci  w  taki  sposob,  by  nie  zakldcaly  si?  w  trakcie  nadawania  i  aby 
szeroko^d  wykorzystanego  pasma  cz?stotliwo^ci,  tzn.  rdznica  pomi?dzy  najwi?ksz^ 
a  najmniejsz^  z  wykorzystanych  cz?stotliwosci,  byta  minimalna. 

Kontrastowe  kolorowanie  grafdw  jest  uogdlnieniem  klasycznego  wierzcholkowego 
kolorowania  grafow.  Przypomnijmy,  ze  jezeli  G  jest  grafem,  ktdrego  zbiorem  wierzchol- 
kow  jest  V,  a  zbiorem  kraw?dzi  E,  to  wierzcholkowym  pokolorowaniem  grafu  G  nazywa 
si?  kazd^  flmkcj?,  kt6ra  przyporz^dkowuje  wierzcholkom  grafu  G  liczby  calkowite 
(kolory)  w  taki  sposdb,  ze  wierzchoiki  s^siaduj^ce  otrzymuj^  rdzni^ce  si?  kolory.  T-poko- 
lorowaniem  (kontrastowym  pokolorowaniem)  grafu  G  nazywamy  kazdq,  funkcj?,  kt6ra 
przyporz^dkowuje  wierzcholkom  grafu  G  kolory  w  taki  spos6b,  ze  odleglo^d  kolorow  (tzn. 
modul  z  ich  roznicy)  przydzielonych  s^siaduj^cym  wierzcholkom  nie  nalezy  do  ustalonego 
zbioru  T  (zbior  T  moze  bye  tutaj  dowolnym  skohezonym  podzbiorem  zbioru  liczb  calko- 
witych  nieujemnych,  zawieraj^cym  w  sobie  0;  widac,  ze  jezeli  jedynym  elementem  zbioru 
rjest  0,  to  r-pokolorowania  i  wierzcholkowe  pokolorowania  staj^  si?  synonimami). 
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Problem  kontrastowego  kolorowania  grafow  foimuluje  si?  zazwyczaj  nast?puj<ico: 
dany  jest  graf  G  i  zbior  T;  wyznacz  takie  7-pokolorowanie  grafu  G,  kt6rego  rozpi?to^<3,  tzn. 
rdznica  pomi?dzy  najwi?kszym,  a  najmniejszym  wykorzystanym  kolorem,  jest  minimalna. 
Kontrastowe  kolorowanie  grafow  jest  zagadnieniem  o  duzej  zlozonoSci  obliczeniowej. 
I  tak,  problem  ten  jest  silnie  NP-trudny  dla  grafow  petnych,  podkubicznych  i  regulamych 
(dla  pordwnania:  wierzchoikowe  kolorowanie  grafow  jest  NP-trudne  tylko  w  ostatnim 
przypadku;  pierwsze  dwa  mo^na  rozwi^zad  przy  pomocy  algorytmdw  o  liniowej  zlozo- 
no^ci  obliczeniowej)  oraz  wielu  innych  klas  graf6w  [3,  6].  Z  tego  tez  powodu  w  praktyce 
stosuje  si?  algorytmy,  ktdre  majjt  nisk^t  ztozono^c  obliczeniow^  i  znajduj^  przyblizone  roz~ 
wi£|zania  tego  problemu.  Jednym  z  takich  algorytmdw  jest  algorytm  zachlanny,  b?d^cy 
tematem  niniejszego  referatu. 

2.  ALGORYTM  ZACHLANNY I JEGO  UOGOLNIENIA 

Algorytm  zachlanny  stosowany  w  kontrastowym  kolorowaniu  grafdw  jest  uogdlnie- 
niem  algorytmu  kolorowania  zachtannego  stosowanego  w  klasycznym  kolorowaniu  gra¬ 
fow.  Niech  G  b?dzie  grafem,  kt6ry  chcemy  pokolorowac  kontrastowo,  a  T  zbiorem, 
0  ktdiym  byta  mowa  w  defmicji  T-pokolorowania.  Algorytm  zachlanny  zaczyna  od  ponu- 
merowania  wierzchoMw  grafu  G  (istniej^  r6zne  sposoby  numerowania  wierzcholkow 
prowadz^ce  do  rdznych  wariantdw  algorytmu  zachlannego,  takich  jak  T-SL,  T-LF  czy  tez 
r-DSATUR  [2,  3,  5]).  Nast?pnie  pierwszy  wierzcholek  koloruje  kolorem  0,  a  kazdy 
nast?pny  najmniejszym  dopuszczalnym  kolorem,  tj.  takim  kolorem,  ktorego  odleglo^c  od 
kolordw  przydzielonych  wczesniej  s^siadom  tego  wierzcholka  nie  nale^  do  zbioru  T.  Dla 
przykladu,  jezeli  7  =  {0,  2,  3},  to  koloruj^c  3-wierzcholkowy  graf  pehiy  algorytm 
zachlanny  skorzysta  z  kolordw  0,  1  i  5. 

Wlasno^ci  algorytmu  zachlannego  s^  stosunkowo  dobrze  znane.  Wiadomo,  It  jego 
zlozono^6  obliczeniowa  jest  rz?du  0{n^\T\)  oraz  ze  nie  zawsze  daje  w  wyniku  optymalne,  tj. 
posiadaj^tce  najmniejsz^  rozpi?to^(5  T-pokolorowanie  (najmniejszym  grafem,  na  ktorym 
algoiytm  zachlanny  moze  si?  pomylid,  jest  3-wierzcholkowy  graf  pelny).  Wiadomo  takze, 
ic  wierzcholkowi  v  algorytm  zachlanny  przypisze  kolor  nie  wi?kszy  niz  stopieh  tego 
wierzcholka  (stopieh  wierzcholka  =  liczba  wierzcholkdw,  z  ktdrymi  s^siaduje)  razy  liczba 
elementow  zbioru  7,  sk^d  wynika  m.in.  to,  ze  rozpi?to^d  pokolorowania  wygenerowanego 
przez  algorytm  zachlanny  nie  przekracza  iloczynu  stopnia  grafu  (stopieh  grafu  =  maksy- 
malny  ze  stopni  jego  wierzcholkhw)  i  liczby  elementow  zbioru  7. 

Zasad?,  na  kthrej  opiera  si?  dzialanie  algorytmu  zachlannego  mo^na  uog61nia6  na 
wiele  sposobhw.  Nas  b?dzie  interesowah  nast?puj^ce  uoghlnienie.  Niech  k  b?dzie  liczby 
naturalnzt.  Koloruj^c  graf  G,  zaczynamy  od  ponumerowania  jego  wierzcholkhw.  Pierwsze  k 
z  nich  kolorujemy  tak,  by  powstalo  optymalne  pokolorowanie.  Nast?pnie,  kazd^  kolejn^ 
grup?  k  wierzcholkhw  kolorujemy  tak,  by  uzyte  byty  tylko  dopuszczalne  kolory  i  aby 
powstalo  pokolorowanie  cz?sciowe  o  minimalnej  rozpi?to^ci.  Algorytm  dzialaj^cy  zgodnie 
z  t^  zasadft  nazywah  b?dziemy  A:-zachlannym;  widac,  It  algorytm  zachlanny  =  algorytm 
1 -zachlanny. 

Algorytmy  jfc-zachlanne  (dla  k>\)  b?d^dzialaly  wolniej  niz  algorytin  zachlanny,  gdyz 
motm  bez  trudu  sprawdzic,  ze  algorytm  /:-zachlanny  dziala  w  czasie  0(n*^‘|7l^.  Co  wi?cej, 
ten  algorytm  takze  nie  musi  generowad  optymalnych  7-pokolorowah,  chociaz  latwo  jest 
2^uwazyh,  ze  algorytm  A:-zachlanny  nie  myli  si?  na  grafach  posiadaj^cych  mniej  niz 
wierzcholkow.  Aby  sprawdzih,  czy  i  o  ile  algorytmy  ^-zachlanne  sq,  lepsze  od  zachlannego, 
poddano  je  opisanym  dalej  testom  komputerowym. 
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3.  TESTY  KOMPUTEROWE 

Aby  zbadac,  czy  algorytmy  /:-zachtanne  lepsze  od  zachlannego,  poddano  je  catej 
serii  testbw  komputerowych.  W  ramach  takiego  testu  wykonywano  algorytm  zachtanny 
i  2-zachtanny  na  tysic^cu  grafow  iosowych  (o  ustalonej  liczbie  wierzcholk6w  n  i  ustalonym 
prawdopodobienstwie  wylosowania  kraw^dzi  p)  oraz  wszystkich  zbiorach  T  o  maksymal- 
nym  elemencie  mniejszym  lub  rbwnym  6;  nast^pnie  rozpi^to^ci  uzyskanych  pokolorowari 
usredniono,  zaokr^glono  do  pierwszego  miejsca  po  przecinku  i  umieszczono  w  ponizszych 
tabelach. 


Tabela  3.1 


Wyniki  testow  dla  algorytmu  zachlannego 


n/p 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

10 

3 

5 

6.7 

8.4 

10 

11,8 

13,7 

16,3 

20 

20 

6,1 

9,2 

12,3 

15,1 

18,3 

21,4 

25,3 

30,2 

37,3 

30 

8.2 

12,8 

16,9 

20,9 

25,2 

30,1 

35,5 

42,6 

52,7 

40 

10,2 

15,6 

20,9 

26,2 

31,5 

38,1 

45 

54,1 

67,4 

50 

12,2 

18,8 

24,7 

31,1 

37,8 

45,2 

53,7 

64,8 

81,4 

Tabela  3.2 


Wyniki  testow  dla  algorytmu  2-zachlannego 


n/p 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

10 

3,1 

5,1 

6.9 

8,7 

10,4 

12,3 

14,3 

17 

20,8 

20 

6,4 

9,8 

12,9 

16,3 

19,4 

22,7 

26,8 

31,6 

38,9 

30 

9 

13,7 

18,2 

22,6 

27,2 

32,2 

37,9 

44,9 

55 

40 

11.3 

17,3 

22,9 

28,5 

34,3 

40,8 

48,3 

57,4 

70,7 

50 

13,1 

20,3 

27,1 

33,8 

41.1 

48,8 

57,6 

69,2 

85,3 

Jak  nietrudno  zauwa^c,  algorytm  zachlanny  okazat  si^  lepszy  we  wszystkich  ba- 
danych  przypadkach,  przy  czym  rbznica  pomi^dzy  badanymi  algorytmami  nie  jest  duza 
(rz?du  kilku  procent)  i  rosnie  wraz  ze  wzrostem  g^sto^ci  grafu.  Innymi  slowy,  algorytm 
2-zachlanny  zachowuje  si?  najlepiej  dla  grafbw  rzadkich;  im  graf  jest  g?stszy,  tym  gorsze 
s^  rezultaty  uzyskiwane  przez  algorytm  2-zachlanny,  Doktadniejsza  analiza  (przejrzenie 
i  porownanie  wynikdw  uzyskanych  na  poszczegdlnych  grafach  przez  oba  algorytmy,  a  nie 
tylko  porownanie  sredniej)  pokazuje  jednak,  ze  nie  zawsze  algorytm  zachlanny  generuje 
lepsze  wyniki  niz  2-zachlanny.  Warto  zatem  zbadac,  jak  zachowuje  si?  poprawiony 
algorytm  2-zachtanny,  tzn.  algorytm,  ktdry  najpierw  koloruje  graf  zachtannie,  a  potem 
2-zachlannie  i  jako  wynik  swojego  dzialania  zwraca  lepsze  z  uzyskanych  pokolorowah. 
Wyniki  testdw,  ktdrym  poddano  ten  algorytm  znajduj^  si?  w  ponizszej  tabelce.  Pokazuje 
one,  ze  poprawiony  algorytm  2-zachtanny  jest  o  kilkana^cie  procent  lepszy  od  algorytmu 
zachtannego  dla  grafdw  rzadkich  i  o  kilka  procent  lepszy  dla  grafdw  g?stych. 
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Tabela  3.3 

Wyniki  test(3w  dia  poprawionego  algorytmu  2-zach!annego 


n/p 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

10 

m 

IB 

m 

8 

9.6 

11,5 

13,4 

16 

19,9 

20 

5,8 

8,8 

11.8 

14,6 

17.8 

20,9 

24,8 

29,6 

36,8 

30 

12,5 

16,4 

20,5 

24,6 

29,5 

34,9 

41,9 

52,1 

40 

9.9 

15,2 

20,5 

25,8 

31 

37,6 

44,4 

53,3 

66,6 

50 

10,6 

18,5 

24,3 

30,6 

37,4 

44,6 

53 

64,1 

80,5 

6.  PODSUMOWANIE 

Zdefiniowane  w  tre^ci  artykuhi  algorytmy  A:-zachlanne  dziataj^  lepiej  od  zachlannego 
dla  matych  oraz  rzadkich  grafdw  (w  niektdrych  przynajmniej  przypadkach).  Im  wi^ksza 
jest  g^sto^d  grafu,  tym  mniejszy  jest  potencjalny  zysk  plyn^cy  z  zast^ienia  algorytmu  za- 
chlannego  it-zachtannym.  Poprawione  algorytmy  /:-zach}anne  dzialaj^  w  czasie  pordwny- 
walnym  z  ^-zacWannymi  (ich  zb^ono^ci  obliczeniowe  maj^  to  samo  tempo  wzrostu),  a  s^ 
lepsze  0  kilka  do  kilkunastu  procent  od  zachtannego,  przy  czym  im  wi^ksza  g^sto^d 
kolorowanego  grafu,  tym  mniejszy  zysk  plyn^cy  z  zast^ienia  algorytmu  zachfannego 
poprawionym  /c-zachfannym. 

BIBLIOGRAFIA 

[1]  Hale  W.K.:  Frequency  assignment:  theory  and  applications.  Proceedings  of  the  IEEE  68  (1980), 
str.  1497-1514. 

[2]  Janczewski  R.,  Kubale  M.:  The  T-DSATUR  algorithm  -  an  interesting  generalization  of  the 
DSATUR  algorithm.  Advanced  Computer  Systems  V,  Szczecin  1998,  str.  288-289. 

[3]  Janczewski  R.:  Kontrastowe  kolorowanie  grafow  i  jego  zastosowania,  Rozprawa  doktorska, 

2001. 

[4]  Janczewski  R.:  Divisibility  and  T-span  of  graphs.  Discrete  Mathematics  234  (2001),  str.  171-179. 

[5]  Janczewski  R.,  Malafiejski  M.:  DSL,  T-SLF  i  DDSATUR  -  nowe  heurystyki  dla  problemu 
przydzialu  czqstotliwosci.  Zeszyty  Naukowe  Politechniki  Sl^skiej,  Seria  Automatyka  136  (2002), 
str.  97-105. 

[6]  Giaro  K.,  Janczewski  R.,  Malafiejski  M.:  The  complexity  of  the  T-coloring  problem  for  graphs 
with  small  degree,  Discrete  Applied  Mathematics  129  (2003),  str.  361-369. 


GENERALIZED  GREEDY  ALGORITHMS  AND  T-COLORING  OF  GRAPHS 

Summary 

The  paper  is  devoted  to  the  so-called  generalized  greedy  algorithms  and  their  application  to  T- 
coloring.  T-coloring  of  graphs  is  a  generalization  of  classical  vertex  coloring  of  graphs  whose 
appplications  include:  frequency  assignment  problem,  travelling  salesman  problem,  timetabling  and 
scheduling.  The  generalized  greedy  algorithms  are  briefly  discussed  and  compared  to  the  greedy 
algorithm. 
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r6wnolegle  algorytmy  genetyczne 

W  ZASTOSOWANIU  DO  PROBLEMU  KOLOROWANIA 
wierzcholk6w  GRAFU 


Streszczenie 

W  niniejszej  pracy  drog^  symulacji  komputerowej  przebadano  rdwnolegie  algorytmy 
genetyczne  (PGA)  w  zastosowaniu  do  problemu  kolorowania  wierzchoikdw  grafu  (GCP).  Spo^rdd 
kilku  modeli  PGA  rd^ni^cych  si?  sposobem  zrdwnoleglenia  obliczen  w  algoiytmie  genetycznym, 
liczb^  procesordw  i  struktur^  ich  pot^czen,  liczbat  i  rodzajem  koewoluj^cych  populacji,  sposobem 
wymiany  informacji  genetycznej  pomi?dzy  populacjami  itp.  wybrano  dwa:  zrdwnoleglenie  globalne 
(model  master-slave)  oraz  statyczne  podpopulacje  z  migracj^  (model  wyspowy).  Przeprowadzono 
analiz?  symulowanej  pracy  wybranych  rdwnoleglych  algorytmdw  genetycznych  z  nowymi  operato- 
rami  krzyiowania,  wykazuj^c  eksperymentalnie  ich  efektywno^d.  Szczegdbwe  wnioski  sformulowa- 
ne  w  tej  pracy  mog^  by<5  pomocne  przy  projektowaniu  nowych  rdwnolegtych  algoiytmdw 
genetycznych  dla  problemu  GCP. 

1.  WSTI?P 

Algorytmy  genetyczne  iteracyjn^  metod^  optymalizacji  opart^  na  mechanizmach 
zapo^czonych  z  ewolucji  naturalnej.  L^czq_  one  ewolucyjn^t  zasad?  prze^cia  najlepiej 
przystosowanych  osobnikow  w  danej  populacji  z  systematycznq,  chod  zrandomizowanq. 
wymiany  informacji  pomi?dzy  kolejnymi  populacjami.  W  kazdym  pokoleniu  dzi?ki 
operacjom  krzyzowania,  mutacji  i  selekcji  powstaje  nowy  zesp61  sztucznych  organizmdw 
(ci^6w  kodowych)  reprezentuj^cych  zbior  rozwi^zai)  problemu  optymalizacyjnego. 
Pomimo  wbudowanych  mechanizmbw  losowo^ci,  algorytmy  genetyczne  nie  sprowadzaj^ 
si?  do  zwyklego  bl^dzenia  przypadkowego,  ale  wykorzystuj^  proces  ewolucji  do  efektyw- 
nego  przeszukiwania  przestrzeni  rozwi^zah. 

Modele  rdwnolegie  GA  umozliwiaj^  zardwno  zwi?kszenie  szybko^ci  dziaiania,  jak 
i  pozwalaj^  przeszukiwac  jednoczesnie  duzo  wi?ksze  przestrzenie  rozwi^zan  niz  to  miab 
miej  see  przy  przetwarzaniu  sekwencyjnym  [1,2]. 

Badania  wybranych  aspektow  rdwnoleglych  algorytmow  genetycznych  opisane  w  tej 
pracy  przeprowadzono  z  wykorzystaniem  oryginalnego  programu  symulacyjnego 
PGAJbrjGCP,  przeznaczonego  do  rozwis^zywania  problemu  kolorowania  wierzcholkdw 
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grafu  (GCP)  [15].  Program  umozliwia  wybor  modelu  r6wnolegtego  algorytmu  genetycz- 
nego  oraz  wielu  istotnych  dla  jego  dostrojenia  parametrow. 

W  modelu  zrdwnoleglenia  globalnego  zbadano  dla  przykiadowych  przypadkdw  pro- 
blemu  GCP  zale^no^d  czasu  obliczen  algorytmu  od  ilosci  procesordw  „slave”,  wyznaczaj^c 
optymaln^  ze  wzgl^du  na  czas  obliczen  w  systemie,  liczb?  procesorow. 

W  modelu  wyspowym  przebadano  wptyw  na  wyniki  obliczen  schemata  migracji  oraz 
odst^pu  pomi^dzy  migracjami.  Zbadano  takze  model  rdwnolegly,  w  ktdrym  wyspy  izo- 
lowane. 

Obok  znanych  operatordw  mutacji  porz^^dkowej  i  mutacji  First  Fit  [12],  przebadano  po 
raz  pierwszy  dwa  oryginalne  operatory  krzyiowania  SPPX  {Sum-Product  Partition 
Crossover)  i  CEX  (Conflict  Elimination  Crossover)  [11,12,15^  wykazuj^c  ich  duz^ 
skuteczno^c  w  rozwi^zywaniu  problemu  GCP. 

2.  PROBLEM  KOLOROWANIA  WIERZCHOLKOW  GRAFU 

Problem  kolorowania  wierzchotkbw  grafu  jest  jednym  z  najbardziej  znanych  pro- 
blemdw  NP-zupehiych  [7-9,13,14,19-22].  Wiele  zagadnieh,  zarowno  teoretycznych,  jak 
wynikaj^cych  z  praktyki,  daje  si?  sprowadzic  do  szeroko  poJ?tego  kolorowania  grafdw. 
Dzieje  si?  tak  zawsze  wtedy,  gdy  spotykamy  si?  z  zadaniem  podziatu  zbioru,  zawieraj^cego 
wewn?trzne  konflikty  mi?dzy  elementami,  na  podzbiory  bezkonfliktowe. 

Pokolorowaniem  wierzcholkowym  grafu  G=(V,E)  nazywamy  tak^  funkcj?  c:  V— >  A^, 
iQ  (u,  v)  e  E  c(u)^c(v),  tj.  dowolne  dwa  s^siednie  wierzcholki  w,  v  e  V otrzymuj^ 
rdzne  kolory.  Funkcj?  c  b?dziemy  nazywa<5  funkcj q,kolorujEtC4.  Graf  G,  dla  ktorego  istnieje 
pokolorowanie  wierzcholkowe  uitywaj^ce  k  kolorow,  nazywamy  A:-kolorowalnym,  a  takie 
pokolorowanie  A:-pokolorowaniem.  Funkcja  c  generuje  w  takim  przypadku  podzial  grafu  G 
na  podzbiory  takie,  ze  V,p\  Vj  =  0,  dla  i^j\  i  Vi'O  V2kJ  •••  U  =  1^[14]. 

W  ostatnich  latach  sformulowano  wiele  wariantbw  problemu  kolorowania  grafow  [14] 
oraz  skonstruowano  wiele  algoiytmdw  kolorowania  ze  szczegblnym  uwzgl?dnieniem 
metaheurystyk  takich  jak  algorytmy  genetyczne  [3-6,10,12,16,18].  Ze  wzgl?du  na  sw^ 
trudno^a  problem  GCP  byl  tematem  DIMACS  Challenge  w  roku  1993  oraz  tematem 
sympozjum  obliczeniowego  [9,20-22].  Uzyskane  dot^d  wyniki  nie  przes^dzaj^  o  zdecydo- 
wanej  wy^szo^ci  zadnej  ze  stosowanych  metod.  Wynika  st^d  potrzeba  kontynuowania 
badan  przy  ui;yciu  narz?dzi,  ktdre  dotychczas  nie  byly  wykorzystywane,  takich  jak 
rdwnolegle  algoiytmy  genetyczne. 

3.  ROWNOLEGLE  ALGORYTMY  GENETYCZNE 

Poni:^ej  przedstawiono  dwa  zasadniczo  rdzni^ce  si?  mi?dzy  sob^  modele  rownoleglego 
algorytmu  genetycznego,  na  ktbrych  oparty  zostal  program  PGAJorJjCP. 

3.1.  Model  z  dystrybucj^  warto^ci  przystosowania  (master-slave). 

Gldwnymi  cechami  modelu  z  dystrybucj^  warto^ci  przystosowania  jest  wyst?powanie 
jednej  populacji  oraz  scentralizowanej  selekcji. 

Do  implementacji  takiego  algorytmu  zastosowano  struktur?,  gdzie  procesor  master 
przechowuje  biez^c^  populacj?  rozdzielajAc  jej  cz?^ci  skladowe  do  przetwarzania  r6wno- 
leglego  przez  procesory  slave.  Zrdwnole'glenie  obliczen  dotyczy  funkcj i  przystosowania, 
krzyzowania  oraz  mutacji.  Po  zakonczeniu  obliczen  procesory  slave  zwracaj^  nowe  osob- 
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niki  wraz  z  warto^ciami  ich  funkcji  przystosowania  do  procesora  master,  kt6ry  dokonuje 
selekcji  nowej  populacji  biez^cej,  po  czym  proces  powtarza  siq. 

Model  synchronicznego  algorytmu  master-slave  jest  relatywnie  tatwy  do  symulacji 
w  systemie  jednoprocesorowym.  Przy  konstruowaniu  tego  typu  algorytmu  nale:^  brad  pod 
uwag?  relacj^  pomi^dzy  liczb^  procesordw  i  czasem  ich  komunikacji  a  przy^pieszeniem 
uzyskanym  dzi^ki  zrdwnolegleniu  obliczeh. 

3.2.  Statyczne  podpopulacje  z  migracjq  (model  wyspowy). 

Model  migracyjny  jest  najbardziej  populam^  klasct  PGA.  Populacja  globalna  jest 
podzielona  na  odseparowane  od  siebie  statyczne  podpopulacje,  w  ktorych  przebiegaj^_ 
lokalne  procesy  ewolucji.  Wprowadzony  jest  dodatkowy  operator  -  migracja.  Polega  ona 
na  okresowym  kopiowaniu  cz^sci  osobnikow  danej  podpopulacji  (najlepszych  lub 
losowych)  do  innej  podpopulacji.  Jesli  osobnik  moze  migrowac  do  dowolnej  podpopulacji, 
model  nazywa  si^  modelem  wyspowym  [17]. 

Proces  migracji  moze  byd  kontrolowany  przez  nast^puj^ce  parametry: 

-  topologiq.,  ktdra  definiuje  pol^czenia  mi^dzy  wyspami, 

-  rozmiar  migracji,  okre^la  jak  wiele  osobnikow  podlega  migracji, 

schemat  migracji,  okre^la  ktore  osobniki  migruj^  do  innej  podpopulacji  (najlep- 
sze,  najgorsze,  losowe)  oraz  jakie  s^usuwane  (zwykle  najgorsze  lub  losowe), 

-  odstqp  pomi^dzy  migracjami  -  mierzony  w  generacjach. 

Z  punktu  widzenia  implementacji  model  taki  jest  prostym  rozszerzeniem  sekwen- 
cyjnego  algorytmu  genetycznego,  a  liczba  wysp  w  najprostszym  pfzypadku  odpowiada 
liczbie  procesordw.  Koewoluuj^ce  populacje  skladaj^  si?  z  osobnikdw  tego  samego  typu. 
Na  wszystkich  wyspach  obowi^zuje  ta  sama  flinkcja  przystosowania. 

4.  DEFINICJE  FUNKCJI  KOSZTU I  FUNKCJI  PRZYSTOSOWANIA 

Kryterium  okreslaj^cym  jako^d  rozwi^zania  jest  funkcja  kosztu  (zwana  niekiedy 
funkcji  celu).  W  algorytmie  u^o  funkcji  zliczaj^cej  liczb?  kraw?dzi  grafu  z  jednakowo 
pokolorowanymi  kohcami  z  uwzgl?dnieniem  calkowitej  liczby  uzytych  barw. 

Funkcja  kosztu  dla  ^-pokolorowaniap  jest  zdefmiowana  nast?puj^co: 

y(P)=  '^q{u,v)  +  k  +  d , 

{M,v}e£ 


gdzie:  q{u,  v)  =  2,  gdy  c{u)  =  c(v),  w  przeciwnym  razie  q{u,v)  =  d  =  \,  gdy 
^^(w,v)  >  0  ,  lub  c/=0,  gdy  ^q{u,v)  =  0\  ^ -jest  liczby  uzytych  kolordw. 

{K,v}e£  {m,v}6E 

Tak  skonstruowana  funkcja  kosztu  /(p)  zostala  wyznaczone  empirycznie. 

W  naszych  PGA  stosowana  jest  selekcja  proporcjonalna  z  funkcja  przystosowania 
rdwn^  1/  fip). 
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5.  BADANIA  SYMULACYJNE 

Celem  przeprowadzonych  eksperyment6w  by}o  zbadanie  drog^  syTHulacji  komputero- 
wej  wybranych  aspektdw  rdwnolegtych  algorytmdw  genetycznych  dla  problemu  GCP 
i  sformulowanie  wynikaj^cych  z  badan  wnioskdw. 

Wszystkie  do^wiadczenia  przeprowadzono  na  komputerze  z  procesorem  AMD 
Athlon^M  1700+  (1472  MHz)  i  pami^ci^RAM  256  MB, 

5.1.  Zaleino^d  czasu  obliczen  algorytmu  od  iloSci  procesor6w  w  modelu  master-slave 

Parametrem  zmiennym  w  przedstawionych  badaniach  jest  liczba  procesordw,  na  ktore 
dzielona  Jest  populacja  globalna.  Rdwnolegle  wykonywane  s^operacje  oceny,  krzy^:owania 
i  mutacji  osobnikow.  Zaiozono,  ie  wszystkie  procesory  dzialaj^  z  identyczn^  pr^dko^ci^ 
a  czas  dziatania  programu  rdwnolegtego  Jest  sum^  dw6ch  skiadnikdw:  czasu  dziatania 
programu  sekwencyjnego  podzielonego  przez  ilos5  komputerdw  i  czasu  komunikacji. 

Oczywistym  Jest  fakt  wzrostu  czasu  komunikacji  wraz  ze  zwi^kszaj^c^  si?  liczb^ 
procesordw.  Dla  okre^lonego  zadania,  istnieje  pewna  optymalna  liczba  procesor6w,  dla 
ktdrej  czas  obliczen  w  systemic  Jest  minimalny  (rys.  1).  Dla  grafdw  wi?kszych,  gdzie 
obliczenia  funkcji  kosztu  oraz  operacje  krzy^owania  i  mutacji  s^  bardziej  czasochlonne, 
efektywne  staje  si?  bardziej  drobnoziamiste  zrdwnoleglenie. 


Rys.  1.  Wplyw  ilo^ci  procesordw  na  czas  obliczen  w  modelu  master-slave. 


5.2.  Wplyw  schematu  migracji  na  wyniki  obliczen  w  modelu  wyspowym 

Badano  wplyw  schematu  migracji  na  efektywno^d  algorytmu,  mierzon^  liczb^  gene- 
racji  n,  potrzebnych  dla  znalezienia  liczby  chromatycznej  grafli.  Do^wiadczenia  przepro¬ 
wadzono  z  pi?cioma  grafami  z  archiwum  DIMACS.  Kazdy  pomiar  powtdrzono  30  razy. 
Parametiy  algorytmu:  liczebno^d  populacji  60,  krzyzowanie  SPPX,  mutacja  First  Fit 
z  prawdopodobiehstwem  0.1,  pocz^tkowa  ilo^d  kolordw  4,  ilosc  wysp  5,  odst?p  pomi?dzy 

migracjami  5.  Wyniki  badah  przedstawiono  w  tablicy  5.1. 

Dla  wszystkich  grafow  migracja  najlepiej  przystosowanych  osobnikow  daje  najlepsze 
rezultaty.  Ilo^6  generacji  n  przy  zastosowaniu  tego  rodzaju  migracji  Jest  najmniejsza. 
InaczeJ  Jest  z  zastosowaniem  wymiany  losowo  wybranych  osobnikow.  TutaJ  wyniki  nie- 
wiele  si?  rdzni^  od  rezultatdw  uzyskanych  bez  zastosowania  operatora  migracji.  Jedynie 
w  grafie  Mulsoli.4  migracja  poprawia  znacznie  dzialanie  algorytmu.  Graf  tenposiada 


R6wnoleg}e  algorytmy  genetyczne  w  zastosowaniu  do  problemu.,. 
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Tablica  5.1 

Wplyw  schematu  migracji  na  efektywno^d  PGA  w.modelu  wyspowym. 
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posiada  duz^  liczb?  wierzcholkdw,  a  co  za  tym  idzie,  istnieje  wi^ksza  przestrzen  poszu- 
kiwania  rozwi^zania.  Wynika  st^d,  ze  dla  duzych  grafdw,  takze  wymiana  losowych 
osobnikow  jest  skuteczna. 

5.3.  Wplyw  odst^pu  pomi^dzy  migracjami  na  wyniki  obliczen  w  modelu  wyspowym 

Zbadano  takze  wplyw  odst^pu  mi^dzy  migracjami  na  jako^d  uzyskanego  rozwi^zania 
mierzon^  wartosci^  kosztu  najlepszego  rozwi^zania  w  modelu  wyspowym.  Symulacje 
przeprowadzano  na  losowo  wygenerowanym  grafie  (75  wierzcholkdw,  851  kraw^dzi)  przy 
nast^puj^cych  parametrach:  liczebnosc  populacji  60,  krzyzowanie  SPPX,  mutacja  porz^d- 
kowa  z  prawdopodobienstwem  0.1,  pocz^tkowa  ilo^d  kolordw  10,  ilo^d  wysp  3,  migracja 
najlepszych  5  osobnikdw.  Parametrem  zmiennym  jest  odst?p  pomi^dzy  migracjami,  a  koszt 
oznacza  sredni^  warto^c  z  30  pomiarow  najmniejszego  kosztu  na  wszystkich  wyspach,  po 
upiywie  1000  generacji. 


Rys.  2.  Wplyw  odst?pu  pomi^dzy  migracjami  koszt  najlepszego 
rozwi^zania  w  modelu  wyspowym. 


Naplywaj^ce  osobniki  powinny  poprawiac  zbiezno^d  algorytmu  w  kierunku  najlep¬ 
szego  rozwi^zania.  Mozna  zauwa2yd,  ze  istnieje  pewna  warto^d  odst^pu  pomi^dzy  mi¬ 
gracjami,  dla  ktorej  algorytm  dziala  najlepiej  (rys.  2).  Zarowno  ponizej  jak  i  powyzej  tej 
warto^ci  wyniki  s^  slabsze.  Zbyt  rzadko  wyst^puj^ca  migracja  nie  „podci^a”  gorszych 
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wysp.  Z  kolei  zbyt  cz^sta  wymiana  osobnikow  pomi^dzy  wyspami  rbwniez  daje  gorsze 
rezultaty.  TIumaczye  to  mozna  w  nast^puj^cy  sposob:  intensywna  wymiana  nie  pozwala  na 
rozwini^cie  si?  na  wyspie  populacji  odmiennej  od  innych.  Dobre  osobniki  na  wszystkich 
koewoluuj^cych  wyspach  do  siebie  podobne,  poniewaz  imigruj^ce  osobniki  maj^duzy 
wpiyw  na  wynik  ewolucji  na  danej  wyspie. 


Rys.  3.  Koszt  najlepszego  rozwi^zania  na  izolowanych  wyspach. 

Rola  migracji  zmienia  si?  na  rdznych  etapach  dzialania  algorytmu.  Na  pocz^tku,  kiedy 
na  izolowanych  wyspach  mogct  wyst?powa6  znaczne  rdznice  w  przystosowaniu  najlep- 
szych  osobnikdw  (rys.  3),  migracja  wplywa  korzystnie  na  ewolucj?  na  najgorszych  wys¬ 
pach:  „zaawansowane”  wyspy  przekazuj^  swoje  osi^ni?cia  “zacofanym”.  Na  kohcowym 
etapie  dzialania  algorytmu,  kiedy  osobniki  na  wszystkich  wyspach  oscyluj^  wokol  roz- 
wic^zania  optymalnego,  a  warto^ci  ich  przystosowania  s^  bardzo  zblizone,  celem  migracji 
jest  dostarczanie  odmiennych,  niekoniecznie  lepszych,  osobnikdw,  kt6re  w  krzyzowaniu 
z  osobnikami  z  obcej  wyspy  utworzc^,  poszukiwane  najlepsze  rozwi^zanie.  Na  tym  etapie 
rzadko  wyst?pujctca  migracja  wydaje  si?  bye  bardziej  po^^dana. 

5.4.  Por6wnanie  efektywno^ci  programow  CGA  i  PGA  (model  wyspowy) 

W  doswiadezeniu  pordwnano  efektywnosc  programdw  PGAJor__GCP  (model 
wyspowy)  i  CGA  (Constructive  Genetic  Algorithm)  [5,16]  mierzonct  liczb^  generaeji  n, 
potrzebnych  dla  znalezienia  optymalnego  pokolorowania  i  czasem  t  obliczeh  w  systemic 
rownoleglym.  Kazdy  pomiar  powtdrzono  30  razy.  Parametry  algorytmu;  liczebno^d  popu¬ 
lacji  60,  mutaeja  First  Fit  z  prawdopodobiehstwem  0.1,  pocz^tkowa  ilo^c  kolordw  4,  ilosc 
wysp  3,  odst?p  pomi?dzy  migraejami  5,  rozmiar  migracji  5.  Doswiadezenie  to  przeprowa- 
dzono  na  grupie  sze^ciu  grafdw  o  rbznych  rozmiarach.  Wyniki  badah  zebrane  zostaly 
wtablicy5.2. 

Bior^c  pod  uwag?  czas  dzialania  do  momentu  znalezienia  optymalnego  pokolorowania 
najlepszym  krzyzowaniem  jest  CEX.  SPPX  jest  krzyzowaniem  najmniej  skomplikowanym, 
dlatego  czas  jego  dzialania  jest  najkrdtszy  -  wypada  on  jednak  gorzej  w  porownaniu 
do  CEX,  poniewaz  algorytm  niusi  dziala6  przez  wi?cej  generaeji,  zanim  znajdzie  optymal- 
ne  rozwi^zanie.  Program  PGAJor_GCP  dzi?ki  nowym  operatorom  jest  zdecydowanie 
szybszy  niz  referencyjny  program  CGA. 

Pordwnanie  operatordw  SPPX  i  CEX  z  operatorami  UISX  [4]  i  GPX  [6]  mozna 
znalezd  w  pracy  [II]. 


RownolegJe  algorytmy  genetyczne  w  zastosowaniu  do  problemu... 
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Tablica  5.2 

Porownanie  efektywno^ci  dw6ch  programdw  genetycznych  dla  GCP 
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6.  ZAKONCZENIE 


Przeprowadzaj^c  badania  przy  uzyciu  programu  PGAJorjGCP,  stwierdzono  przys- 
pieszenie  obliczen  w  modelu  z  dystrybucj^  wartosci  przystosowania,  jak  rdwniez 
przebadano  wplyw  liczby  procesordw  na  czas  obliczen  w  systemic.  W  modelu  z  wieloma 
podpopulacjami  istnieje  mniejsze  prawdopodobienstwo  zatrzymania  si?  ewolucji  w  lokal- 
nym  maksimum  (w  przypadku  poszukiwania  maksimum  funkcji  przystosowania),  a  migra- 
cja  najlepszych  osobnikdw  znacznie  skraca  czas  znalezienia  optymalnego  rozwi^zania. 
Program  PGAJor_GCP  z  nowymi  operatorami  krzy^:owania  (model  wyspowy)  jest 
szybszy  od  programu  CGA  opisanego  w  literaturze. 

Odpowiednia  musi  byd  skala  rozwi^zywanego  problemu.  Stosowanie  rdwnolegtych 
algorytmow  genetycznych  dla  zbyt  latwych  zadah  nie  odnosi  zamierzonych  skutkow,  Po 
pierwsze  zwykle  algorytmy  sekwencyjne  mogc^  radzid  sobie  rownie  dobrze  z  takim  pro- 
blemem,  po  drugie  niewspohniemy  do  korzysci  jest  naklad  pracy,  zwi^zany  z  imple- 
mentacj^rownoleglego  modelu. 

BIBLIOGRAFIA 


[1]  Alba  E.,  Tomasini  M.:  Parallelism  and  evolutionary  algorithms,  IEEE  Trans.  Evol.  Computing  6 
(2002)  No.5,  s.  443*462. 

[2]  Back  T.:  Evolutionary  Algorithms  in  Theory  and  Practice,  Oxford  University  Press  (1996) 

[3]  Croitoriu  C.,  Luchian  H.,  Gheorghies  O.,  Apetrei  A.:  A  new  genetic  graph  coloring  heuristic. 
Computational  Symposium  on  Graph  Coloring  and  Generalizations  COLOR'02,  w:  Proc.  Int. 
Conf.  Constraint  Programming  CP*02  (2002) 

[4]  Dome  R.,  Hao  J.  -K.:  A  new  genetic  local  search  algorithm  for  graph  coloring.  Int.  Conf.  Parallel 
Problem  Solving  from  Nature  PPSN’1998,  w:  Lecture  Notes  in  Computer  Science  1498  s.  745- 
754.,  Springer-Verlag  1998. 

[5]  Filho  G.R.,  Lorena  L.A.N.:  Constructive  genetic  algorithm  and  column  generation:  an 
application  to  graph  coloring,  Proc.  Asia  Pacific  Operarions  Research  Symposium  APORS'2000. 

[6]  Galinier  Philippe,  Hao  Jin-Kao.:  Hybrid  evolutionary  algorithms  for  graph  coloring.  Journal  of 
Combinatorial  Optimization  3,  s.  379-397,  Kluwer  Academic  Publishers  1999. 

[7]  Garey  M.  R.,  Johnson  D.S.:  Computers  and  Intractability.  A  Guide  to  the  Ttheory  of  NP- 
Completeness.  W.H.  Freeman  and  Co.,  San  Francisco  1979. 


754 


[8]  Jensen  T.R.,  Toft  B.:  Graph  Coloring  Problems,  Wiley  Interscience  1995. 

[9]  Johnson  D.S.,  Trick  M.A.:  Cliques,  Coloring  and  Satisfiability:  Second  DIMACS  Implementation 
Challenge,  DIMACS  Series  in  Discr.  Math,  and  Theor,  Comp.  Sc.  Vol.26,1996. 

[10]  Khuri  S.,  Walters  T.  Sugono  Y.:  Grouping  genetic  algorithm  for  coloring  edges  of  graph,  Proc. 

2000  ACM  Symposium  on  Applied  Computing  (2000)  s.  422-427  ,  i  . 

[11]  Kokosihski  Z.,  Kolodziej  M.,  Kwarciany  K.:  Parallel  genetic  algorithm  for  graph  coloring 
problem,  Int.  Conference  on  Computational  Science  ICCS’2004,  Krakdw,  Poland,  w:  Lecture 
Notes  in  Computer  Science,  Springer- Verlag  2004  (w  druku) 

[12]  Kolodziej  M.:  Algorytmy  genetyczne  dla  problemu  kolorowania  krawqdzi  grafu.  Praca 

magisterska,  Politechnika  Krakowska,  Krakdw  2003. 

[13]  Kubale  M.:  Introduction  to  Computational  Complexity  and  Algorithmic  Graph  Coloring,  GTN, 

Gdahsk  1998.  ^  ,  .  rx  xirwr 

[14]  Kubale  M.  (red.):  Optymalizacja  dyskretna.  Modele  i  metody  kolorowania  grafow,  WNl, 


Warszawa  2002.  ,  ..  u  i  t 

[15]  Kwarciany  K.:  Rdwnolegle  algorytmy  genetyczne.  Praca  magisterska,  Politechnika  Krakowska, 

Krak6w2003.  ,  ,  ■  t>  a  • 

[16] Lorena  L.A.N.,  Filho  G.R.:  Constructive  genetic  algorithm  for  graph  coloring,  Proc.  Asia 

Pacific  Operarions  Research  Symposium  APORS'1997.  ,  t  n- 

[17] Nowostawski  M.,  Poli  R.:  Parallel  Genetic  Algorithm  Taxonomy.  Proc.  Third  Intelligent 
Conference  on  Knowledge  -  based  Inteligent  Information  Engineering  Systems  KES  99, 

Adelaide,  Australia  1999.  r 

[18]  Szyfelbein  D.:  Metaheuristyki  w  kolorowania  grafdwl  w:  Kubale  M.  (red.):  Optymalizacja 
dyskretna.  Modele  i  metody  kolorowania  grafow,  s.  26-52,  WNT,  Warszawa  2002. 

[19]  de  Werra  D.:  Heuristics  for  graph  coloring,  w:  Tinhofer  G.  et  all.  (eds.):  Computational  graph 
theory,  Springer- Verlag  (1990)  s.  191 — 208. 

[20]  http://mat.gsia.cmu.edu/CQLOR/instances.html 

[21]  ftp://dimacs.rutgers.edu/pub/challenge/graph/benchmarks/ 

[22]  http://mat.  gsi a.cmu  .edu/COLORING03/ 


PARALLEL  GENETIC  ALGORITHM  APPROACH  TO  GRAPH  COLORING 

PROBLEM 


Summary 

In  this  paper  we  present  results  of  our  experiments  with  parallel  genetic  algonthms  (PGAs)  for  graph 
coloring  problem  (GCP)  that  belongs  to  the  class  of  NP-hard  combinatorial  optimizations  problems. 
The  PGAs’  approach  is  based  on  co-evolution  of  a  number  of  populations  that  exchange  genetic 
information  during  the  evolution  process  according  to  a  communication  pattern.  We  developed  an 
original  computer  program  PGAJorjGCP,  which  enables  selection  of  various  evolution  models  and 
its  parameters.  In  computer  simulations  reported  in  this  paper  we  used  two  distinct  modds,  namely 
the  master-slave  model  and  the  migration  model.  In  the  first  model  we  researched  the  efficiency  of 
parallel  model  as  a  function  of  the  number  of  slave  processors.  In  the  second  model  \ve  investigated 
the  influence  of  a  migration  scheme  and  a  migration  distance  on  the  quality  of  the  obtained  ^Idions- 
We  analyzed  also  the  case  of  evolution  on  isolated  islands.  In  our  experiments  we  used  DIMACS 
benchmark  graphs  and  two  new  recombination  operators  for  coloring  chromosomes:  SPPX  (Sum- 
Product  Partition  Crossover)  in  which  simple  set  operations  and  random  mechanisms  are 
implemented,  and  CEX  (Conflict  Elimination  Crossover)  that  is  focused  on  the  offspring  quality.  The 
obtained  results  are  promising  and  encourage  future  research  focused  on  PGAs  and  new  genetic 
operators  for  graph  coloring  problems. 
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KONCEPCJA  SRODOWISKA  UMOZLIWIAJ^CEGO  SYMULACJ^ 
DZIM.AN  OBIEKTOW  MILITARNYCH 


Streszczenie 

Praca  zawiera  opis  najbardziej  populamych  platform  symulacji  walki  robotdw  militamych.  Prze- 
analizowano  ich  glowne  wady  i  ograniczenia  programowe  oraz  nieadekwatno5d  odtworzenia  rzeczy- 
wistych  warunkdw  i  przebiegu  walki.  Na  tym  tie  przedstawiono  oryginaln^koncepcj?  oraz  zaloienia 
projektowe  ^rodowiska  symulacji  dzialari  autonomicznych  obiektdw  (robotdw)  militamych.  Propo- 
nowana  platforma  ma  umozliwi(S: 

-  pordwnanie  jako^ci  taktyk  algorytmicznych  proponowanych  przez  r6^:nych  programistdw 
(graczy)  w  warunkach  rozgrywanej  bitwy, 

ksztalcenie  graczy  w  zakresie  tworzenia  wydajnych  algorytmow  bojowych  opartych  na  sztucz- 
nej  inteligencji, 

-  zaprezentowanie  programistom  idei  obiektowego  ^wiata  wirtualnego,  zlozonego  z  autono¬ 
micznych  jednostek. 

1,  WPROWADZENIE 

Czlowiek  przez  cale  tysi^clecia  przejawial  zamilowanie  do  gier  i  symulacji  mili¬ 
tamych,  Na  podstawie  wzmianek  historykdw  mozna  przypuszczac,  ze  najwcze^niejsze 
pochodz^  sprzed  ponad  5000  lat.  Bez  w^tpienia  ich  populamo^d  wynika  z  kilku  rd^nych 
czynnikow.  Z  jednej  strony,  prowadzenie  symulacji  walki  pozwala  zmierzyd  sily  z  prze- 
ciwnikiem,  co  mozna  interpretowad  jako  przeniesienie  idei  bezpo^rednich  stard  pomi^dzy 
przeciwnikami  na  plaszczyzn^  intelektualn^t.  Z  drugiej  strony,  rozgrywki  o  charakterze 
symulacyjnym  stanowi^  rozrywk?  dla  graczy,  jednocze^nie  pozwalaj^c  na  trenowanie  ich 
zdolno^ci  my^lenia  taktycznego  i  wyksztalcenia  odpowiednich  nawykdw  i  przyzwyczajeh, 
potrzebnych  dowddcy  na  polu  walki,  Nast^puj^ce  z  czasem  formalizowanie  i  ujednolicenie 
zasad  rozgrywek  pozwolilo  na  wyksztalcenie  siq  nowej  dziedziny  nauki  -  teorii  gier, 
zajmuj^cej  s\q  analiz^  wla^ciwosci  poszczegdlnych  gier  oraz  strategii  i  podej^d  zwi^ksza- 
j^cych  szanse  na  zwyci^stwo.  Ta  fascynacja  analiz^  samej  istoty  gry  sprawila,  ze  z  czasem 
wiod^ce  gry  militame  utracily  sw6j  pierwotnie  symulacyjny  charakter.  Podczas,  gdy  istota 
gry  Go  znanej  w  Japonii  i  Chinach  juz  za  czasow  Konfiicjusza  (600  r.  p.n.e.,  [1])  ma 
pewien  zwi^zek  z  zasadami  rozstawiania  jednostek  na  polu  walki  przez  starozytnych 
generaldw,  to  praktykowana  w  Staro^ytnym  Rzymie  gra  w  warcaby  stanowi  juz  skrajne 
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uproszczenie  idei  walki  zbrojnej  w  szyku,  a  datowana  na  VI  w.  n.e.,  wywodz^ca  si^ 
z  Dalekiego  Wschodu,  gra  w  szachy  zrywa  calkowicie  z  realiami  walki  i  jej  figury  majq, 
juz  znaczenie  wyl^cznie  symboliczne  ([2]). 

Opisany  kierunek  rozwoju  gier  militarnych  wynika  w  duzej  mierze  z  natury  dzialania 
umyslu  ludzkiego,  kt6ry  stara  si^  wyodr^bnic  abstrakcyjny  problem  gry  od  realiow  bojo- 
wych,  CO  ulatwia  analiz?  sytuacji  i  rozwazania  nad  dalszymi  posuni^ciami.  Wspolczesna 
informatyka  daje  jednak  mozliwo^c  tworzenia  platform  symulacji  dzialan  wojcRnych 
0  niespotykanym  dot^d  realizmie,  kt6re  mimo  to  rz^dz^  si?  czytelnymi  prawami  i  pozwa- 
laj^  na  tworzenie  bardzo  zaawansowanych  algorytmicznych  taktyk  bojowych.  Wydaje  si? 
naturalne,  post?puj^cej  automatyzacji  narz?dzi  u^anych  w  walce  (np.  sprz?tu  wspo- 
magajftcego  komiinikacj?,  ruch  oraz  walk?  pojazdow)  powinno  towarzyszyd  uniezale^nie- 
nie  procesu  sterowania  walk^  od  decyzji  podejmowanych  ad  hoc  przez  kontroluj^cego 
walk?  czlowieka.  Rdwniei:  w  przypadku  platform  symulacji  bojowej,  coraz  wi?kszym 
uznaniem  ciesz^  si?  rozwi^zania,  w  ktdrych  uczestnik  (zwany  umownie  graczem)  nie 
steruje  bezpo^rednio  przebiegiem  walki,  lecz  jest  ona  kontrolowana  przez  program, 
realizuj^cy  stworzony  przez  gracza  algorytm  z  opisem  taktyki. 

W  dalszych  rozdzialach  opisana  jest  koncepcj?  platformy  symulacji  walki  obiektow 
militarnych  sterowanych  przez  programy  graczy,  ktdra  ma  w  zamierzeniu  umozliwid: 

pordwnanie  jako^ci  taktyk  algorytmicznych  proponowanych  przez  roznych  graczy 
w  warunkach  rozgrywanej  bitwy, 

-  opracowywanie  nowych  podej^d  do  prowadzenia  bitwy  przy  pomocy  sztucznej 
inteligencji  i  pordwnanie  ich  skuteczno^ci  ze  znanymi  zasadami  post?powania, 

-  ksztalcenie  graczy  w  zakresie  tworzenia  wydajnych  algorytmdw  bojowych  opartych 
na  sztucznej  inteligencji, 

zaprezentowanie  programistom  idei  obiektowego  ^wiata  wirtualnego,  zlozonego 
z  autonomicznych  jednostek  (agentdw). 

W  rozdziale  2  przedstawiona  jest  krdtka  analiza  pewnych  istniej^cych  rozwi^zah  platform 
symulacji  walki,  pokazuj^ca,  ze  nie  realizuj^  one  w  pelni  wyszczegdlnionych  powyzej 
cel6w.  W  rozdziale  3  podano  (w  formie  postulatow)  najwazniejsze  zalozenia,  ktdre  zda- 
niem  autordw  musi  spelniad  platforma  symulacji  realizuj^ca  postawione  cele.  Propozycj? 
i  szkic  projektu  rozwic^zania  umozliwiaj^cego  symulacj?  walk  oddzialdw  pancemych 
(sterowanych  algorytmami  graczy)  zawarto  w  rozdziale  4. 

2.  OPIS  WYBRANYCH  PLATFORM  SYMULACJI  DZIALAN 
BOJOWYCH 

Przed  omdwieniem  koncepcj i  planowanego  rozwi^zania,  nalezy  scharakteryzowad 
wcze^niejsze  popularne  symulatory  walk  autonomicznych  jednostek  bojowych.  Nie 
uwzgl?dniamy  przy  tym  symulatordw  o  znaczeniu  czysto  wojskowym,  poniewaz  s^  one 
zazwyczaj  adresowane  do  w^skiego  grona  odbiorcdw  i  nie  odgrywaj^  (obecnie)  wi?kszego 
znaczenia  z  punktu  widzenia  nauki  i  rozwoju  algorytmow  sztucznej  inteligencji. 

2.1.  Wczesne  ^rodowiska  symulacji  walk  programdw 

Prawdopodobnie  najbardziej  znanym  przykiadem  klasycznego  drodowiska  pozwalaj^- 
cego  na  przeprowadzenie  starcia  pomi?dzy  programami  jest  maszyna  wirtualna  MARS, 
slu^:^ca  do  uruchamiania  programdw  w  j?zyku  asemblerowym  Redcode  (wykorzystywana 
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m.in.  w  tumiejach  z  cyklu  Core  War).  Zasady  systemu  walki  opracowano  juz  na  pocz^tku 
lat  60-tych  na  podstawie  pomyslu  W.  Wysockiego,  R.  Morrisa  i  D.  Ritchiego  z  Bell  Labs 
[3].  Celem  programow  uczestnicz^cych  w  rozgrywce  jest  zniszczenie  przeciwnika  poprzez 
zmian?  zawartosci  pami^ci  operacyjnej,  w  ktorej  przechowywane  s^  wykonywane  przez 
niego  instrukcje.  Rozgrywka  ma  wi^c  charakter  bezposredniego  starcia  wojennego  pomi?- 
dzy  programami,  pozwalaj^c  na  prowadzenie  bitwy  maj^cej  niewiele  wspolnego  z  realiami 
panuj^cymi  w  prawdziwym  swiecie.  Najwi^ksz^  popularno^ci^  walki  Core  War  cieszyly 
siq  w  potowie  lat  80-tych  i  od  tego  czasu  trwaty  intensywne  prace  nad  rozwojem  maszyny 
wirtualnej  ^rodowiska,  by  umozliwid  nowe,  bardziej  wyszukane  mechanizmy  walki. 
Wprowadzane  modyfikacje  dotyczyty  m.in.  zasad  opdzniania  reakcji  przeciwnika,  czy 
zadawania  obrazen.  W  efekcie  rozbudowa  maszyny  wirtualnej  sprawila,  ze  rozgrywka 
przyj^la  charakter  bardziej  przypominaj^cy  symulacjQ  walki  robotdw,  niz  bezpo^rednie 
starcie.  Wzrost  mocy  obliczeniowej  procesordw  i  ilo^ci  dost^pnej  pami^ci  oraz  towarzy- 
sz^ca  tym  zjawiskom  popularyzacja  wysokopoziomowego  programowania  obiektowego 
doprowadzily  do  calkowitego  zerwania  z  zasady  walk  na  poziomie  j^zyka  asemblerowego, 
zast^puj^c  programy  walcz^ce  przez  programy  o  charakterze  obiektdw  steruj^cych  zacho- 
waniem  robotow  bojowych  dzialaj^cych  na  specjalizowanych  maszynach  wirtualnych. 

2.2.  Platforma  Robocode 

Platforma  programowa  Robocode,  opracowana  w  2000  r.  przez  konsorcjum  IBM, 
pozwala  na  symiilacj^  walk  autonomicznych  robotow  militamych.  Robotami  s^  czolgi,  dla 
ktdrych  uzytkownicy  tworz^  w  j^zyku  Java  oprogramowanie  steruj^ce  logik^.  Roboty 
umieszczane  sej,  na  prostok^tnej  dwuwymiarowej  arenie  i  walcz^  az  do  wylonienia  zwy- 
ci?zcy  lub  zniszczenia  wszystkich  robotow.  Srodowisko  programowe  zrealizowane  jest 
w  caiosci  w  j^zyku  Java,  a  roboty  implementowane  s^  poprzez  stworzenie  klasy  dzie- 
dzicz^cej  z  klasy  bazowej  robota.  Platforma  Robocode  powstala  jako  gra  dla  programistow, 
lecz  szybko  dostrzezono  jej  walory  edukacyjne  jako  pomoc  w  nauczaniu  j?zyka  Java. 
Obecnie  pasja  programowania  robotow  skupia  tysi^ce  programistow  testuj^cych  i  dopraco- 
wuj^cych  zaawansowane  algorytmy  sztucznej  inteligencji,  ktore  pozwolct  ich  robotom 
pokonad  przeciwnikdw  i  pi^d  si^  na  szczyty  rankingow.  Dokladniejsz^  charakterystyk^ 
srodowiska  Robocode  znalezd  mozna  w  [4]. 

Srodowisko  Robocode,  pomimo  znacznej  populamo^ci,  nie  jest  wolne  od  wad.  Duzy 
nacisk  polozono  na  prostot?  zasad  rz^dzq.cych  ^rodowiskiem,  jednakze  obnizono  przy  tym 
znacznie  realizm  symulacji  oraz  okrojono  interfejs  dost^pny  dla  programisty  pisz^cego 
robota.  Ponizej  v^mieniono  gldwne  czynniki  sprawiaj^ce,  ze  platforma  Robocode  nie 
pozwala  w  peini  osi^n^d  opisanych  w  rozdziale  1  celow: 

Starcia  pomi^dzy  robotami  prowadzone  s^  w  systemic  klatek  czasow>'ch,  zblizonym 
do  systemu  stosowanego  w  klasycznej  grze  turowej  z  ograniczeniem  czasu.  Czas 
walki  podzielony  jest  na  klatki  ustalonej  dhigosci  (zazwyczaj  ok.  0.05s),  w  trakcie 
ktorych  algorytm  robota  ma  czas  na  podj^cie  decyzji  o  zachowaniu  robota  w  kolejnej 
klatce.  Takie  podejscie  znacz^co  zmniejsza  realizm  symulacji  i  stwarza  problemy 
przy  implementacji  robota,  zmuszaj^c  programisty  do  programowania  w  sposob 
nieobiektowy  (robot  musi  dzialad  w  sposob  sekwencyjny).  Jednoczesnie,  rozwi^zanie 
to  w  pewien  spos6b  faworyzuje  algorytmy  wolniejsze,  ktore  wykorzystuj^prawie  caly 
dostypny  czas  myslenia  (nie  jest  „premiowana”  szybsza  reakcja;  nie  ma  mozliwo^ci 
podjycia  dzialania  natychmiast  po  zakohczeniu  opracowywania  ruchu  przez 
algorytm).  Nasilaj^ca  siy  tendencja  tworzenia  robotow  wykorzystuj^cych  prawie  caly 
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dost^pny  czas  my^lenia  wywolala  efekt  uboczny  uzaleiaiienia  jako^ci  dzialania  robota 
od  szybko^ci  platformy,  na  ktdrej  jest  przeprowadzana  walka.  Takie  zjawisko  moina 
uznad  za  dopuszczalne  w  przypadku  gier  czysto  strategicznych  (np.  w  programach  do 
gry  w  szachy),  ale  w  przypadku  symulatora  dziatari  militamych  jest  bez  w^tpienia 
silnie  niepo5:^dane. 

Srodowisko  Robocode  nie  udost^pnia  wysokopoziomowych  operacji  pozwalaj^cych 
na  sterowanie  ruchem  i  uzbrojeniem  robota.  Przykladowo  nie  ma  metod  slui^cych  do 
oddawania  strzatdw  z  dziala  w  okre^lony  punkt  na  mapie  (konieczne  jest  r^czne 
sterowanie  obrotem  wie^czki),  do  przemieszczania  robota  wedlug  podanej  trasy 
(nawet  lamanej  zto^onej  z  odcinkdw)  i  do  ^ledzenia  ruchu  wybranego  przeciwnika 
przy  pomocy  wi^zki  promieni  radaru.  Programista  tworz^cy  robota  jest  zazwyczaj 
zmuszony  samodzielnie  zaimplementowad  te  metody,  pami^taj^c  o  zasadach  dyskre- 
tyzacji  czasu  (podziat  na  klatki).  Z  do^wiadczeri  autordw  (opisanych  w  [5])  wynika, 
±c  czasami  sterowanie  najprostszymi  ruchami  robota  pochlania  wi^cej  uwagi 
programistdw  ni^:  projektowanie  wydajnych  algorytmdw  sztucznej  inteligencji. 

-  Zasady  rozgrywek  dru^ynowych  w  ^rodowisku  Robocode  wydaj^  si?  malo  dopraco- 
wane.  Losowe  rozmieszczenie  robotdw  na  pocz^tku  starcia,  brak  korzy^ci  z  formo- 
wania  szyku  (ze  wzgl?du  na  model  lotu  pociskdw  artyleryjskich  -  powolny  ruch 
pocisku  w  plaszczyinie  poziomej)  i  brak  opracowanego  wysokopoziomowego  proto- 
kolu  pozwalaj^cego  na  wygodn^  wymian?  informacji  i  poleceri  w  obr?bie  druiyny 
sprawiajEb  ie  zainteresowanie  t^  odmian^  rozgrywki  jest  najmniejsze,  a  ^wiatowa  liga 
druiyn  Robocode  liczy  niewiele  ponad  10  zawodnikdw  [6].  Wi?kszo^c  tw6rc6w 
robotdw  zgodnie  uwa^a,  te  platforma  Robocode  nie  jest  w  og6le  przystosowana  do 
symulacji  zorganizowanej  bitwy  dw6ch  dru^n,  a  tym  samym  nie  pozwala  na 
testowanie  i  pordwnywanie  algorytmdw  sztucznej  inteligencji  zwi^zanych  ze  sterowa- 
niem  oddzialami  wojska. 

Propozycja  zaloieri  platformy  symulacji  obiektdw  mililtamych,  ktdra  jest  pozbawiona 
wymienionych  powy^ej  mankamentdw  systemu  Robocode,  zostala  przedstawiona  w  ko- 
lejnym  rozdziale. 

3.  ZALOZENIA  KONCEPCYJNE  PROPONOWANEGO  ROZWI^ZANIA 

D^^enie  do  realizacji  postawionych  w  rozdziale  1.  cel6w  wymaga  postawienia  pew- 
nych  zato5:eri  dotycz^cych  zasad  rz^dz^cych  wirtualnym  ^wiatem  walcz^cych  obiektdw 
militamych.  Prezentowane  tu  postulaty  wynikaj^  z  analizy  zarowno  czynnikdw  istotnych 
z  punktu  widzenia  programisty,  jak  i  koniecznych  dla  zachowania  realizmu  symulacji. 
Wymienione  w  kolejnych  podpunktach  zalozenia  s^  zbiezne  ze  wsp6iczesnymi  tenden- 
cjami  obserwowanymi  przy  konstrukcji  systemdw  agentowych  [7]  oraz  w  rozwoju  j?zyk6w 
programowania  czysto  obiektowego,  opartego  o  prototypowanie  [8]. 

3.1,  Budowa  symulowanego  ^wiata  w  oparciu  o  jednostki  autonomiczne 

Wi?kszo^e  platform  symulacji  walki  powstaj^cych  pocz^wszy  od  polowy  lat  90-tych 
(np.  C++  Robots  [9]  lub  om6wiony  wczesniej  Robocode)  pozwala  na  reprezentacj? 
jednostki  walczJtcej  w  postaci  klasy  implementujttcej  pewien  interfejs  lub  dziedzicz^cej 
z  pewnej  klasy  bazowej.  Podejscie  takie,  choc  w  pewnym  stopniu  obiektowe,  zaklada 
sprzeczne  z  ide^  obiektowosci  sterowanie  robotem  przez  program  zewn?trzny,  wywoluj^cy 
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w  odpowiednich  sytuacjach  ustalone  metody  robota.  Programista  trad  w  tej  sytuacji 
niezalezno^d  jego  programu  od  implementacji  platformy  symulatora  (problem  ten  opisano 
dla  przykiadu  ^rodowiska  Robocode  w  podpunkcie  2.2). 

Proponowana  koncepcja  symulacji  ^wiata  opiera  si?  na  zasadzie  autonomicznej 
egzystencji  wszystkich  wyst?puj^cych  w  nim  obiektdw  (zwanych  czasem  jednostkami). 
Jednostki  dziel^  si?  na  nieozywione  (pasywne),  ktore  wykonuj^  pewne  zadania  zgodnie 
z  ustalonymi  regulami,  oraz  ozywione  (agentowe),  kontrolowane  przez  sztuczn^  inteli- 
gencj?  zaprogramowan^  przez  program ist?  tworz^cego  robota  lub  dostarczan^  wraz  z  plat- 
formq,  symulacji. 

Jednostki  nieozywione,  realizuj^c  powierzone  im  zadania,  mog^  reagowad  na  bodzce 
z  otoczenia  z  pewnym  opdznieniem  czasowym,  zwanym  dalej  czasem  propagacji.  Moze  on 
byd  uzale^niony  od  warunkdw  panuj^cych  w  symulowanym  swiecie,  ale  nie  zale^  od 
sposobu  implementacji  jednostki  (innymi  slowy,  zaktada  si?,  ze  jednostki  takie  my^l^ 
z  nieskonczon^  szybko^ci^  a  wprowadzane  opdznienia  s^  konieczne  dla  podniesienia 
realizmu  symulacji).  Przykladowo,  komunikacja  pomi?dzy  dwoma  robotami  nie  jest 
natychmiastowa  ze  wzgl?du  na  opdznienia  wprowadzane  umyslnie  (w  sposdb  kontrolo- 
wany)  przez  urz^dzenie  nadawcze,  powietrze  (traktowane  jako  o^rodek  rozchodzenia  si? 
fali)  i  urz^dzenie  odbiorcze. 

Sytuacja  wygl^da  zupelnie  inaczej  w  przypadku  jednostek  ozywionych  (agentdw). 
Kluczowym  czynnikiem  przy  symulacji  dzialania  agenta  jest  opdznienie  wynikaj^ce 
z  ograniczonej  szybkosci  dzialania  algorytmu  steruj^cego  agentem,  zwane  czasem  mysle- 
nia.  Zaklada  si?,  ze  jednym  z  zadan  systemu  sterowania  platform^  jest  taki  mechanizm 
szeregowania  zadan  i  przydzialu  zasobdw  sprz?towych,  ktdry  pozwoli  na  symulacj? 
uplywu  czasu  w  taki  sposdb,  aby  z  punktu  widzenia  programisty  korzystajatcego  z  systemu 
agenci  dzialaly  (my^laty)  nieprzerwanie  i  bezzwlocznie  reagowaly  na  bodzce  w  symu¬ 
lowanym  Swiecie.  Jeden  z  mozliwych  model!  deterministycznej  symulacji  uplywu  czasu 
spelniaj^cy  postawione  zalozenie  scharakteryzowano  w  podpunkcie  4.1. 

3.2.  Oddzielenie  symulowanego  swiata  od  maszyny  wirtualnej  systemu  sterowania 

Jednym  z  podstawowych  zalozen  koncepcyjnych  proponowanego  ^rodowiska  wydaje 
si?  wydzielenie  dwdch  odr?bnych  podsystemdw  -  systemu  sterowania  kontrolujq^cego 
przebieg  symulacji  oraz  systemu  opisuj^cego  poddawany  symulacji  ^wiat. 

Symulowany  swiat  zlozony  jest  z  jednostek  nieo^wionych  oraz  agentdw,  z  ktdrych 
cz?^d  dostarczana  jest  wraz  z  srodowiskiem  symulacji,  a  cz?5d  (odpowiedzialna  za  sztucznq. 
inteligencj?  wykorzystywan^  w  walce)  tworzona  jest  przez  uzytkownikdw  srodowiska. 
Poszczegdlne  jednostki  odbieraj^  komunikaty  od  innych  jednostek,  co  stanowi  podstaw? 
dla  ich  dalszego  dzialania.  Wewn?trzna  implementacja  jednostki  jest  calkowicie  niezalezna 
od  zasad  dzialania  systemu  sterowania.  Patrz^c  z  zewn^trz,  kazda  jednostka  wydaje  si? 
dzialac  na  niezaleznej  maszynie  wirtualnej,  a  zadaniem  systemu  sterowania  jest  koordy- 
nacja  pracy  jednostek  w  celu  zachowania  ci^lo^ci  czasu  w  symulowanym  Swiecie. 
W  szczegdlno^ci,  prezentowana  koncepcja  nie  narzuca  modelu  synchronicznego  lub  asyn- 
chronicznego  przetwarzania  komunikatdw,  pozostawiaj^tc  wybdr  programiscie  tworz^cemu 
dan^_jednostk?. 

System  sterowania  mozna  interpretowac  jako  globaln^  (wspdln^  dla  calego  symu¬ 
lowanego  Swiata)  maszyn?  wirtualn^.  Stanowi  ona  warstw?  po^rednicz^c^  pomi?dzy 
obiektami  wyst?puj^cymi  w  swiecie,  a  zasobami  sprz?towymi  koniecznymi  do  przepro- 
wadzenia  symulacji  i  zaprezentowania  czlowiekowi  jej  wynikdw.  W  obr?bie  systemu 
sterowania  mozna  wydzielic  kilka  silnie  powi^zanych  obszardw  funkcjonalno^ci: 
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funkcjonalno^d  odpowiedzialna  za  przydzial  zasobdw  pami?ciowych  dla  jednostek 
wyst^puj^cych  w  symulowanym  :§wiecie, 

funkcjonalno^d  pozwalaj^ca  na  symulacj?  uplywu  czasu  w  symulowanym  ^wiecie, 
funkcjonalno^d  powi^zana  z  interfejsem  u^kownika,  pozwalaj^ca  na  przedstawienie 
ui:ytkownikowi  systemu  nast^puj^cych  w  czasie  zmian  symulowanego  ^wiata. 

Zasad?  podzialu  platformy  symulacji  na  dwie  odr^bne  cz^^ci  przedstawiono  schematycznie 
narys.l. 


Swiat  poddawany 


^  sterowanie  biegiem  czasu 

■  V  . 

_ ^ 

sterowania 

l^przekazywanie  komunikatowT^ 

Jednostka 
(obiekt  w  ^wiecie) 


Jednostka  oZywiona 

(af>ent) 

Jednostka  nieoiywiona 
(pasywna) 


Rys.l.  Platforma  symulacji  jako  pol^czenie  symulowanego  ^wiata  (po  lewej  stronie  linii) 
i  systemu  steruj^cego  symulacji,  (po  prawej  stronie) 


3.3.  Skalowalno^d  i  modyfikowalnoi§d  ^wiata 

spo^rdd  jednostek  wyst?puj^cych  w  ^wiecie  odgrywa  szczegdlnie  wazn^  rol?, 
realizuj^c  prawa  fizyki  rz^dz^ce  wirUialnym  swiatem.  Przykladowo,  w  skJad  platformy 
musz^  wchodzi(^  jednostki  nieozywione  odpowiedzialne  za  realizacj?  komunikacji  po- 
mi^dzy  obiektami  (np.  „eter”  -  przestrzen  rozumiana  jako  nosnik  informacji  zawartej 
w  fali),  czy  pozwalaj^ce  na  poruszanie  si?  obiektbw  wojskowych  (np,  rozne  rodzaje 
podJoza).  Platforma  dostarcza  rdwniez  opis  obiektdw  militamych  i  wyposazenia,  ktdrymi 
bezpo^rednio  mog^  sterowa<5  agenci.  Przykladowy  schemat  powi^zan  logicznych  pomi?dzy 
jednostkami  prostego  swiata  sJuz^cego  do  symulacji  walk  czolgdw  przedstawiono  na  rys.2, 
Wszystkie  wymienione  elementy  mog^t  byd  dowolnie  rozbudowywane  lub  dostoso- 
wywane  do  potrzeb  konkretnej  symulacji,  bez  konieczno^ci  znacz^cych  zmian  sztucznej 
inteligencji  steruj^cej  agentami.  Uzytkownik  ma  wi?c  istotny  wplyw  na  realizm  i  doktad- 
no^6  przeprowadzanej  symulacji.  Jest  to  istotne  ze  wzgl?d6w  edukacyjnych.  Na  przyktad, 
tworzenie  zaawansowanych  algorytmdw  sztucznej  inteligencji  mozna  rozpocz^6  od  zatoze- 
nia  idealnie  ptaskiego  pozbawionego  przeszkdd  terenu  walki,  a  nast?pnie  dostosowac  tak 
zaprojektowane  algorytmy  agentow  do  walki  w  terenie  gdrzystym. 
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powiadamianie  dowodcy  kol. 


Rys.2.  Powi^ania  pomi^dzy  jednostkami  w  ^wiecie  stu^^cym  do  symulacji 
pojedynczej  kolumny  pojazdow  pancemych 


3.4.  Ujednolicone  podej^cie  do  procesu  programowania  sztucznej  inteligencji 

W  podpunktach  3.1  i  3,2  zarysowano  zasady  dzialania  proponowanego  ^rodowiska 
agentowego  do  symulacji  dzialan  militamych.  Na  podstawie  przyj^tych  zalozeh,  mo^a 
Jasno  sformulowac  reguly,  ktdre  pozwol^  programi^cie  na  programowanie  elementdw 
sztucznej  inteligencji  wykorzystywanych  do  sterowania  walk^. 

3.4.1.  Taktyka  zamiast  strategii 

Przedstawiony  w  podpunkcie  3.1  model  uplywu  czasu  uwzgl^dnia  czas  dzialania 
algorytmu  steruj^cego  agentem  jako  wa^ne  kryterium,  decyduj^ce  cz^sto  o  powodzeniu 
jednostek  w  walce.  Spos6b  sterowania  symulacji  jest  okre^lony  tak,  aby  z  punktu  widzenia 
obserwatora  zewn^trznego,  agenci  dziataly  nieustannie  i  rdwnocze^nie.  Takie  rozwi^zanie 
zach^ca  do  konstrukcji  efektywnych  algorytmdw  steruj^cych  sztuczn^  inteligencji  a  za- 
razem  znacznie  podwy^sza  realizm  symulacji  (zbli^aj^c  spos6b  „myslenia”  agentdw  do 
warunkow  panuj^cych  w  trakcie  rzeczywistego  stare ia  zbrojnego).  Oznaeza  to  zerwanie 
z  modelami  uplywu  czasu  stosowanymi  w  strategicznych  grach  turowych,  lub  tradycyjnych 
platformach  symulacji,  takich  jak  Robocode. 

3.4.2.  Sterowanie  na  wz6r  czlowieka 

Projektuj^c  algorytmy  sztucznej  inteligencji  dla  potrzeb  symulacji  sterowania  obiek- 
tami  wojskowymi,  nale^  zwr6ci6  uwag^  na  fakt,  ze  w  wi^kszo^ci  przypadkdw  zadaniem 
tworzonego  algorytmu  jest  przej^cie  roll  czlowieka,  ktdry  mdglby  wypelniac  podobne 
zadania  w  rzeczywistym  ^wiecie.  Prezentowana  koncepcja  przewiduje  zblizenie  zadah 
agenta  do  roli  czlowieka,  daj^c  mu  mozliwosd  wspdlpracy  z  innym  agentem  lub 
odpowiedni^  jednostk^  nieozywioni  Przykladowo,  zadaniem  agenta  -  dowodcy  kolumny 
pancernej  -  moze  by 6  przesylanie  rozkazdw  do  dow6dc6w  poszczegdlnych  czolgow,  za 
po^rednictwem  urz^dzeh  transmisyjnych  dost^pnych  w  jego  pojezdzie.  Logika  dowodcy 
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jest  opracowywana  przez  program ist^  korzystaj^cego  z  platformy  symulacji,  natomiast 
oprogramowanie  opisuj^ce  zasady  dzialania  pojazdu  dostarczane  jest  wraz  z  platform^ 
symulacji. 

3.4.3.  Hierarchiczna  struktura  elemcntow  sztucznej  inteligencji 

Jediiym  z  najbardziej  kontrowersyjnych  tematdw  w  srodowiskach  programistdw 
sztucznej  inteligencji  robotdw  jest  poziom  abstrakcji  programowania.  Niektdrzy  uzyt- 
kownicy  bez  w^tpienia  preferuj^  programowanie  na  kazdym  kroku  szczegolowych  akcji 
podejmowanych  przez  robota,  co  pozwala  na  popraw^  szybko^ci  i  sprawno^ci  dzialania 
w  sytuacjach  bojowych.  Bez  wc^tpienia  jednak  platforma  symulacyjna,  ktora  ma  pelnic 
m.in.  roi?  programu  edukacyjnego  oraz  §rodowiska  testowego  dla  zaawansowanych 
algorytmow  dowodzenia  oddzialami  militarnymi,  nie  mo^:e  zmuszad  u^kownikdw  do 
tracenia  czasu  na  oprogramowanie  prostych  czynnosci  agenta,  wykonywanych  w  prawdzi- 
wym  ^wiecie  przez  do^wiadczonego  zolnierza  w  spos6b  mechaniczny  lub  instynktowny. 

Proponowane  rozwi^zanie  polega  na  dostarczeniu  wraz  z  platform^  symulacyjnq^  stan- 
dardowych,  szablonowych  rozwi^zan  logiki  agenta  na  wszystkich  szczeblach  dowodzenia, 
tzn.  przykiadowo:  agenta-dowddcy  steruj^cego  przebiegiem  walki  ze  sztabu,  agentow- 
dow6dc<5w  wydaj^cych  rozkazy  poszczegdlnym  oddzialom  wojska;  wreszcie  agentow- 
tohiierzy  (steruj^tcych  bezpo^rednio  sprz^tem  wojskowym).  Komunikacja  pomi^dzy 
agentami  wykorzystuje  jednostki  nieozywione  swiata  do  flzycznej  transmisji  rozkazdw, 
a  kazdy  z  agentdw  wykonuje  (lub  ignoruje)  rozkazy  zgodnie  ze  specyficzn^  dla  niego 
logik^. 

Uzytkownik  platformy  symulacji  moze  zast^ic  lub  rozbudowad  logik^  steruj^Cct 
dowolnie  wybranych  agentdw.  Testowanie  algorytmdw  sztucznej  inteligencji  zwi^zanych 
z  dowodzeniem  oddzial6w  wojskowych  utrzymanych  w  odpowiedniej  formacji  mozna 
przeprowadzic  poprzez  wprowadzenie  wlasnej  logiki  dla  agenta-gldwnodowodz^cego. 
U^kownik  dysponuj^cy  wi^ksz^  ilo^ci^  czasu  moze  zaj^d  si?  logik^  nizej  postawionych 
oficerdw  i  ^olnierzy,  co  mozna  interpretowad  jako  odpowiednik  prowadzenia  dwiczen 
i  szkolen  wojskowych  w  rzeczywistym  swiecie.  Pozwala  to  rdwniez  uwzgl?dnid  wpt^ 
czynnikow  psychologicznych  wyst?puj^cych  wsrdd  walcz^cych  na  przebieg  walki  (dajjtc 
zolnierzom  mozliwo^d  odmowy  wykonania  rozkazu  lub  sprawiaj^c,  ze  w  pewnych 
sytuacjach  rozkazy  wykonuje  mniej  lub  bardziej  skutecznie).  Otwiera  to  nowe  mozliwo^ci 
pordwnywania  jako^ci  algorytmdw  walki  (uzalezniaj^c  taktyk?  od  specyficznego  rodzaju 
prowadzonej  armii). 

4.  ASPEKTY  IMPLEMENTACYJNE  PROJEKTOWANEJ  PLATFORMY 

4.1.  Realizacja  wirtualnej  osi  czasu  w  symulowanym  Swiecie 

Budowa  Swiata  zlozonego  z  jednostek  autonomicznych,  scharakteryzowanego  w  pod- 
punktach  3.1  i  3.2,  wymaga,  aby  wszystkie  jednostki  mogly  koegzystowad  jednoczesnie 
i  wchodzid  ze  sob^  w  interakcj?.  Determinizm  dzialania  systemu  nie  jest  bezwzgl?dnym 
wymogiem;  bardzo  cz?sto  wr?cz  sama  logika  agentow  wprowadza  pewien  czynnik  losowy. 
Jednakze  przyjmuj^c,  ze  agenci  my^l^  z  ograniczon^  szybko^ci%  a  czasy  propagacji 
wszystkich  jednostek  nieozywionych  s^  istotnie  dluzsze  niz  czas  wykonywania  rozkazow 
na  procesorze  realizuj^cym  symulacj?,  to  prosty  model  systemu  sterowania,  obsluguj^cy 
sekwencyjnie  komunikaty  pojawiaji^ce  si?  na  osi  czasu,  pozwala  na  przeprowadzenie 
deterministycznej  symulacji  Swiata.  Przeprowadzenie  symulacji  wspdlbieznej  przy  wyko- 
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rzystaniu  wi^kszej  liczby  procesor6w  najJatwiej  przeprowadzic  metod^  predykcji,  sy- 
muiuj^c  dzialanie  jednostek  na  roznych  procesorach  w  sposob  niezsynchronizowany, 
zakladaj^c  chwilowy  brak  interakcji  pomi^dzy  jednostkami.  W  sytuacji,  gdy  jedna  z  jed¬ 
nostek  przesle  komunikat  do  jednostki  dzialaj^cej  wspolbieznie  na  innym  procesorze,  to 
moze  okazac  si^  konieczny  nawrot  -  wycofanie  stanu  jednostki-adresata  do  wcze^niejszego 
stanu  tej  jednostki,  w  ktorym  powinna  si^  znajdowad  w  momencie  otrzymania  przeslanego 
komunikatu.  Eliminowanie  tego  typu  niepoz^danych  zjawisk  poprzez  odpowiedni  przy- 
dzial  jednostek  do  procesorow  oraz  zmniejszenie  cz^sto^ci  przesytania  komunikatow  przy 
jednoczesnym  zachowaniu  realizmu  symulacji  nalez^  do  najwi^kszych  wyzwan  imple- 
mentacyjnych  przy  realizacji  prezentowanej  platformy. 

4.2.  Srodowisko  implementacji  oprogramowania 

Przedstawiona  koncepcja  platformy  pozostawia  znaczn^  dowolno^c  w  zakresie  doboru 
narz^dzi  i  j^zykow  potrzebnych  do  jej  implementacji.  Przy  podejmowaniu  decyzji  nalezy 
kierowad  si^  przede  wszystkim  mozliwosciami  wspolbieznego  lub  pseudowspolbieznego 
dzialania  jednostek  autonomicznych.  Najbardziej  odpowiednie  do  tego  celu  j?zyki 
o  charakterze  czysto  obiektowym,  przy stoso wane  do  tworzenia  programdw  opieraj^cych 
si?  na  zasadzie  obslugi  i  generowania  zdarzen,  takie  jak  Java,  Smalltalk,  a  szczegdlnie 
j?zyki  obiektowe  najnowszej  generacji  z  prototypowaniem,  np.  lo  ([10])  lub  Self  ([11]). 
Narzucenie  ustandaryzowanego  protokolu  przesylania  komunikatdw  pomi?dzy  jednostkami 
(np.  korzystaj^c  ze  specjalnie  zdefmiowanego  j?zyka  w  skladni  XML)  pozwala  na  tworze- 
nie  wybranych  jednostek  nieozywionych  w  j?zyku  programowania  innym,  niz  reszta 
platformy  symulacyjnej. 

Z  punktu  widzenia  koncowego  uzytkownika  systemu  najwi?ksze  znaczenie  ma  j?zyk 
programowania  wykorzystywany  przy  tworzeniu  agentow.  Wydaje  si?  celowe,  by  progra- 
my  agentdw  nie  byly  wykonywane  bezposrednio,  ale  pisane  w  dedykowanym  j?zykii 
interpretowanym  przez  system  sterowania  symulacj^.  Pozwala  to  unikn^d  problemdw 
zwi^zanych  z  pomiarem  czasu  myslenia  agenta,  a  takze  poprawia  bezpieczenstwo  systemu. 

5.  ZAKONCZENIE 

Zaprezentowana  koncepcja  ma  charakter  dokumentu  wst?pnego,  poprzedzaja^cego 
prace  projektowe  oraz  implementacyjne,  zmierzaj^ce  do  stworzenia  ^rodowiska  symulacji 
dziaJafi  kolumn  pancemych  czolgow  w  trdjwymiarowym  terenie  z  elementami  gorzystymi. 
Dotychczas  w  ramach  Kola  Naukowego  Sfera,  dzialaj^cego  przy  Wydziale  Elektroniki, 
Telekomunikacji  i  Informatyki  PG,  opracowano  j?zyk  (wraz  z  interpreterem)  przystoso- 
wany  do  programowania  logiki  agentow  oraz  protokdl  komunikacji  pomi?dzy  jednostkami 
autonomicznymi. 

Bardziej  szczegolowy  opis  zastosowanego  modelu  czasu,  efekty  dalszych  prac  nad 
platfonn^  oraz  wyniki  prowadzonych  przy  jej  pomocy  badan  algorytmdw  sztucznej 
inteligencji  do  sterowania  oddzialami  wojskowymi  b?d^ przedmiotem  dalszych  publikacji. 

Przewiduje  si?  dalsze  zastosowanie  projektowanej  platformy  do  innych  celow,  np. 
symulacji  dzialan  nie  tylko  obiektow  rywalizuj^cych,  ale  rowniez  wspolpracuj^cych, 
a  takze  do  badania  scenariuszy  interakcji  pomi?dzy  obiektami. 
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OUTLINE  OF  AN  ENVIRONMENT  FOR  THE  SIMULATION  OF  AUTONOMOUS 

MILITARY  UNITS 


Summary 

The  paper  contains  a  description  of  some  of  the  most  popular  combat  simulation  environments  for 
military  robots.  We  present  their  major  disadvantages  and  limitations  and  further  desenbe  the 
inadequacy  of  the  quality  of  the  adopted  simulation  process.  Using  this  background  information  an 
original  concept  of  an  environment  for  the  simulation  of  autonomous  military  objects  (robots)  is 
presented,  and  its  design  assumptions  are  outlined.  The  principle  aims  set  before  the  designed 

environment  require  that  it  should:  .  , 

enable  the  comparison  of  the  quality  of  algorithmic  approaches  put  forward  by  different 
programmers  (players)  under  battle  simulation  conditions, 

enable  the  development  of  the  algorithmic  skills  of  the  players  with  respect  to  military  artificial 
intelligence, 

-  serve  educational  purposes,  by  laying  out  the  principles  of  an  object-oriented  world  consisting 
of  autonomous  units  to  programmers. 
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PAKIET  WSPOMAGANIA  TWORZENIA  I OPTYMALIZACJI 
HARMONOGRAMOW  ZAJl^C  AKADEMICKICH 


Streszczenie 

Przedstawiamy  model  teoretyczny  oraz  praktyczne  rezultaty  wdrozenia  pakietu  wspomagania 
tworzenia  i  optymalizacji  harmonogramow  zaj?c  na  wydziale  ETI  Politechniki  Gdanskiej.  Pakiet  ten 
zawiera  implementacj?  algorytmdw  wyczerpuj^cego  przeszukiwania  przestrzeni  kombinatorycznej 
oraz  przeszukiwania  tabu  (ang.  Tabu  Search).  W  modelu  obliczeniowym  uwzgl^dniono  szereg 
czynnikow  oceny  jako^ci  jak  np.  przerwy  w  zaj^ciach,  rdwnomieme  rozlozenie  zaj?(5,  przemieszcza- 
nie  uczestnikdw  pomi^dzy  salami  itp.  Oprdcz  modelu  teoretycznego,  prezentujemy  wyniki  ekspery- 
mentow  obliczeniowych  oraz  podstawowe  informacje  o  architekturze  systemu. 

1.  WSTl^P 

Ukladanie  harmonogram6w  zaj^d  szkolnych  jest  problemem  algorytmicznym,  w  roz> 
wi^zywaniu  ktdrego,  czlowiek  wci^z  pozostaje  niedo^cigniony  w  konfrontacji  z  kompu- 
terem.  Heurystyki  stosowane  przez  ludzi  stanowi^  przedmiot  badah,  a  ich  wyniki  cz^sto 
wykorzystywane  przez  twdrcow  algorytmow  formalnych  do  na^ladowania  post^powania 
czlowieka.  Z  drugiej  strony  problem  ukladania  harmonogramdw  stanowi  szczegdlny 
przypadek  problematyki  szeregowania  zadah  oraz  kolorowania  grafdw.  St^d  wielokrotnie 
spotyka  si^  proby  wykorzystania  algorytmow  opracowanych  do  rozwi^zywania  ogdlnych 
problemdw  teoretycznych  z  tych  dziedzin  w  oderwaniu  od  sposobu  rozwi^zywania  tego 
problemu  przez  czlowieka.  W  niniejszym  artykule  prezentujemy  efekty  wysilkdw  zmie- 
rzaj^cych  do  wykorzystania  obu  powyzszych  podejsc  w  celu  wytworzenia  pakietu 
oprogramowania  wspomagaj^cego  prac?  czlowieka  w  konkretnym  zastosowaniu  tj.  do 
ukladania  harmonogramow  zaj^d  akademickich  na  wydziale  ETI  Politechniki  Gdanskiej. 

2.  MODEL  FORMALNY 

Niech  P,  W,  G,  Z,  S  oznaczaj^  odpowiednio  skohczone  zbiory  przedmiotdw, 
wykladowcdw,  grup  studentdw,  zaj?d  oraz  sal  dydaktycznych.  Niech  T  oznacza  rodzin^ 
jedno,  dwu  i  trojelementowych  podzbiorow  godzin  w  rozkladzie  tygodniowym,  przy  czym 
zbiory  dwuelementowe  (trdjelementowe)  obejmuj^  wyl^cznie  pary  (trdjki)  godzin  nast?- 
puj^cych  bezposrednio  po  sobie.  Zbidr  zaj^d  stanowi  podzbicir  zbioru  PxWxG. 
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Problem  polega  na  wyznaczeniu  harmonogramu  tj.  rbznowartosciowej  funkcji/ :  Z 
S  X  T,  spefniaj^cej  zadane  warunki.  Warunki  te  dzielimy  na  krytyczne  i  niekrytyczne. 
Hamionogram,  w  ktdrym  jeden  z  warunkow  krytycznych  jest  niespefniony  nazywamy 
sprzecznym.  Harmonogram  taki  nie  moze  byd  wykorzystany  w  praktyce.  Warunki  nie¬ 
krytyczne  Set  pomocne  przy  ocenianiu  jako^ci  utozonych  harmonogramdw.  Przyktadem 
warunku  krytyeznego  jest  to,  te  wyktadowey  i  grupy  studentow  mog^  uezestniezye  w  co 
najwyzej  jednych  zaj^ciach  w  danej  godzinie.  Natomiast  rdwnomiemy  rozklad  zaj^c 
w  tygodniu  jest  przykfadem  warunku  niekrytyeznego. 

2.1.  Przestrzen  przeszukiwan 


Przestrzen  przeszukiwan  stanowi  zbi6r  X  =  (S  x  Dla  elementu  u  =  (wi,  W2,  M|zi) 
e  X,  para  w,-  =  «;,)  oznaeza  sal?  i  zbi6r  godzin  przydzielone  i-tym  zaj?ciom. 

Harmonogram  u  E  X  jest  sprzeezny,  gdy  dla  dw6ch  rdznych  zaj?d  /,  j  posiadaj^cych 
wspdlnego  uezestnika  (grup?  studenck^  lub  wykladowc?)  lub  t?  sam^  sal?  («,,•  =  u^j) 
zachodzi  Un  n  u,j  ^  0.  M6wimy  w6wczas,  ze  elementy  i  M;  wykluczaj^  si?. 

2.2.  Ocena  rozwi^zan  -  funkeja  celu 

Niesprzeezne  harmonogramy  roznicowane  s^  pod  wzgl?dem  spelnienia  warunkdw 
niekrytycznych  -  odpowiadaj^cych  wielu  kryteriom.  Aby  moc  porbwnad  jako^c  dwoch 
r6znych  harmonogramow  i  w  efekeie  wybrac  lepszy,  zachodzi  potrzeba  zdefmiowania 
relacji  porz^dku  liniowego  ^  w  zbiorze  X.  Relacj?  t?  definiujemy  wykorzystuj^c  funkcj? 
celu  ^  :  X  przyjmuj^c  x  ^  y  <=»  g{x)  <  g(y).  A  zatem  oczekujemy,  ze  fonkeja  g  przyj- 
muje  tym  wi?ksz£t  warto^d  rzeezywist^  im  lepszy  jest  harmonogram.  Dobor  i  konstrukeja 
funkcji  celu  jest  bardzo  istotna,  gdy^  stuzy  temu,  aby  algorytm  i  czlowiek  dokonywali 
mo^:liwiejaknajbardziej  zblizonej  ocenyjako^ci. 

Innymi  slowy  na  ocen?  jakosci  harmonogramu  zaj?(5  sklada  si?  wiele  czynnikbw, 
tworz^cych  osobne  kryteria  oceny.  Zeby  mogly  one  bye  fatwo  uwzgl?dniane  w  procesie 
automatyeznego  planowania,  musz^  zostad  sprecyzowane  tak,  by  oceny  daly  si?  wyrazic  za 
pomoc^t  liezb.  Jedne  z  nich  mog^  bye  wazniejsze,  inne  mniej  wazne,  a  wszystkie  razem 
musz£t  tworzyd,  daj^ce  si?  pordwnad,  oceny  poszczeg61nych  rozwi^zah.  W  naszym  modelu 
/-temu  kryterium  oceny  przypisywana  jest  waga  w,  e  R.  Jako  koheow^  ocen?  rozwi^zania 
przyjmujemy  sum?  wazon^  YiOiWi  ocen  Oj  przyznanych  za  spefnienie  poszczegdlnych 
warunkow  niekrytycznych. 

Aby  ustalona  warto^d  wagi,  przekfadala  si?  w  sposdb  proporcjonalny  na  udziaf  tego 
kryterium  w  koheowej  ocenie,  warto^ci  ocen  za  poszczegolne  kr3d:eria  powinny  miescid  si? 
w  tym  samym  zakresie,  tzn.  najlepsza  i  najgorsza  mozliwa  ocena  powinny  byd  takie  same 
dla  ka^dego  kryterium  oceny.  Jednak  specyfika  poszczegolnych  czynnikow  oceny  oraz 
sposobu  ich  obliczania  powoduje,  ze  oceny  za  rozne  kryteria  nalez^  do  rdznych  przedzia- 
low,  dlatego  dokonywana  jest  normal izacj a  ocen,  tak  by  sprowadzad  wszystkie  obliczone 
oceny  do  jednego  zakresu.  Obliczanie  ocen  rozwi^zah,  jak  wynika  z  przeprowadzonych 
pr6b,  jest  czynnosci^t,  ktora  ma  najwi?kszy  udzial  czasowy  w  procesie  szukania  rozwi^zan, 
a  wi?c  przetwarzanie  ocen  powinno  byd  przeprowadzane  mozliwie  malym  kosztem  obli- 
czeniowym.  IVIajctc  to  na  uwadze,  oceny  dotycz^ce  spetnienia  poszczegolnych  kryteriow 
normalizowane  Set  liniowo  tak,  aby  najgorszej  mozliwej  ocenie  danego  kryterium  odpo- 
wiadala  znormalizowana  ocena  rowna  zero,  natomiast  najlepszej  pewna  ustalona  warto^d 
c  >  0.  Poniewaz  ustalenie  skrajnych  warto^ci  ocen  przed  normal  izacj  ^jakie  mog^  wystqpid 
dla  poszczegdlnych  kryteridw  moze  byd  trudne,  liezby  te  s^  aproksymowane  i  tak,  dla 
/-tego  kryterium,  jako  minimaln^  (maksymaln^  mo^;liw^  ocen?  )  przyjmuje  si? 
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najmniejsz^  (najwi^^z^  ocen?,  jaka  wyst^ila  dot^d  w  trakcie  wykonywania  algorytmu. 
Zmiana  warto^ci  jc™"  lub  (wskutek  znalezienia  nowego  najgorszego  lub  najlepszego 
harmonogramu)  wymaga  zatem  wykonania  ponownej  normalizacji  ocen  zapami^tanych 
rozwi^tzan.  Niech  pi,  p2»  •••»  Pk  oznaczaj^  nieznormalizowane  oceny  spetnienia  poszcze- 
gdlnych  warunkdw  przez  harmonogram  x.  Warto^<$  funkcji  celu  obliczana  jest  wedlug 

g(A:)  =  ^Wi(a,A+*i)  (2.1) 

1=1 


Wspdtczynniki  ai  i  Z?/  przeksztalceA  liniowych  zostaty  dobrane  tak,  aby 

+  Z?.  =  0  oraz  a-x^  +  Z>,.  =  c . 

Kieruj^c  si^  opisan£[  wyzej  funkcji  ceiu,  moinB.  szukad  dobrych  rozwi^zan  tzn.  takich, 
dla  ktorych  g  przyjmuje  stosunkowo  duz^  warto^d  i  je  zapami^tywad,  a  pomijad  te,  dla 
ktdrych  warto^d  ta  jest  mata,  czyli  rozwi^zania  gorsze. 

Poni^ej  przedstawiamy  poszczegdlne  kryteria  oraz  sposdb  obliczania  dla  nich  warto^ci 
ocen  w  naszym  systemie. 

2.3.  Godziny  zajfd  w  ci^gu  dnia  iub  tygodnia 

Jednym  z  czynnikdw  wplywaj^cych  na  ocen^  planu  jest  to,  w  jakich  godzinach 
odbywaj^  si?  poszczegdlne  zaj?cia.  Przy  czym  ocena  ta  moze  byd  zrdznicowana  dla 
poszczegdlnych  dni,  lub  jednolita  dla  wszystkich  dni. 

Regul^  dotycz^c^  plandw  realizowanych  na  wydziale  ETI  PG  jest  to,  ze  poza  pewnymi 
wyj^tkami,  kazda  godzina  zaj?d  wraz  z  przerw^  obejmuje  na  grafiku  jedn^^  godzin? 
zegarow^  zaczynaj^c  od  pewnej  pehiej  godziny  i  koncz^c  na  nast?pnej.  Dzi?ki  temu 
w  tego  typu  ocenie  wystarczy  rozrdzniad  punktacj?  dla  poszczegdlnych  godzin  zegaro- 
wych,  w  ktdrych  mog^  si?  odbywad  zaj?cia.  Wszystkie  dni  tygodnia,  dla  ktdrych  ukladany 
jest  plan  zaj?d  mog^  byd  traktowane  jednakowo  lub  oddzielnie.  W  szczegdlnoi^ci  zapropo- 
nowano  oddzielne  traktowanie  poniedzialku  i  pi^tku.  Osobna  punktacja  dla  tych  dwdch  dni 
daje  m.in.  mo^Iiwosd  uzyskiwania  plandw  zaj?d,  w  ktdrych  studenci  nie  maj^  zaj?c 
w  poniedzialek  rano  i  w  pi^tek  wieczorem,  dzi?ki  czemu  czas  wolny  od  zaj?d,  obejmuj^cy 
weekend  jest  dluzszy,  co  jest  szczegdlnie  istotne  dla  studentdw  na  stale  mieszkaj^cych 
w  znacznej  odleglosci  od  uczelni. 

Ocena  harmonogramu  dla  tego  kryterium  jest  obliczana  jako  ^rednia  arytmetyczna 
ocen  wyznaczonych  dla  kazdej  grupy  osobno.  Ocena  dla  jednej  grupy  jest  wyznaczana  jako 
suma  punktdw  za  kazd^  godzin?,  w  ktdrej  odbywaj^  si?  zaj?cia  tej  grupy. 

2.4.  Okienka  w  planach  zaj?d  studentdw 

W  rozkladach  zaj?d  studentdw,  w  ci^u  jednego  dnia  mog^  zdarzad  si?  okresy  czasu, 
w  ktdrych  dana  grupa  nie  ma  zaj?d.  Takie  przerwy  w  zaj?ciach  nazywamy  okienkami. 
one  zjawiskiem  niepoz^danym,  poniewaz  wydluzaj^  czas  od  rozpocz?cia  do  zakohczenia 
zaj?c  w  danym  dniu,  chociaz  mog^  one  w  pewnych  przypadkach  stanowic  czynnik 
pozytywnie  wplywaj^cy  na  ocen?  plandw  zaj?6,  np.  w  przypadku  jednogodzinnego  okien- 


nast?puj^cego  wzoru: 


gdzie; 


a  = 
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ka,  rozdzielajctcego  liczb^  godzin  zaj^d,  ktore  moze  stanowid  przerw?  na  odpoczynek 
lub  posifek. 

Podobnie  rozumiane  okienka  w  planach  zaj?6  prowadz^cych  nie  majat  tak  duzego 
znaczenia,  ze  wzgl^du  na  prace  naukowe  prowadzone  przez  pracownikow  uczelni,  ktore 
najcz(?^ciej  mog^  by6  bez  przeszkdd  przeplatane  z  zaj^ciami  dydaktycznymi. 

Analogicznie  jak  w  przypadku  poprzedniego  kryterium,  ocena  rozwi^zania  to  srednia 
arytnaetyczna  ocen  wszystkich  grup  studentow,  dla  ktdrych  planowane  zaj^cia,  ktdre 
z  kolei  obliczane  jako  suma  punktdw  za  kazde  okienko  w  planie  zaj^d,  bez  wzgl^du  na 
to  czy  jest  to  okienko  spowodowane  wprowadzeniem  nowych  zaj^d  czy  bylo  Juz  ono  zanim 
rozpocz^to  planowanie.  Poszczegolne  okienka  punktowane  ze  wzgl^du  na  ich  rozmiar, 
czyli  liczb^  godzin.  Mog^byd  to  zarowno  punkty  ujemne  (karne)  jak  i  nieujemne.  Przy  ich 
ustalaniu  nalezy  pami^ta<5,  ze  brak  okienka  mo^na  rozumied  jako  okienko  o  zerowej 
dhigo^ci,  za  ktdre  przyznawane  jest  zawsze  zero  punktdw,  a  wi^c  dodatnie  punkty  za 
okienka  b?d^  promowaty  plany  zaj?d,  w  ktorych  takie  przerwy  wyst^puj^  zas  punkty 
ujemne  b^d^  powodowaly  unikanie  okienek. 

2.5.  Liczba  zajfd  w  ciqgu  dnia 

Waznym  czynnikiem  wpiywaj^cym  na  jakosc  haimonogramdw  zaj?6,  jest  sposdb 
rozlozenia  zaj?6  w  planach  studentdw,  ze  wzgl^du  na  liczb?  godzin  zaj?<3  dziennie. 
Podstawowym  warunkiem,  do  spefnienia  ktdrego  chcemy  d^zyc  jest  to,  aby  zaj^cia  byly 
rozJozone  rdwnomiemie  pomi^dzy  dniami  tygodnia.  Mozliwo^d  wyrazenia  i  spehiienia 
tych  oczekiwah  daje  ocenianie  rozwi^zah  ze  wzgl^du  na  liczb?  godzin  zaj^d  dydaktycznych 
w  kazdym  dniu.  Dla  ka^dej  warto^ci  tego  parametru  pocz^wszy  od  zera  do  maksymalnej 
mo5:liwej  liczby  godzin  w  jednym  dniu,  przydzielana  jest  liczba  punktdw  (kt6ra  moze  bye 
takie  ujemna).  Dla  kazdej  grupy  studentdw,  ktdra  uezestniezy  w  planowanych  zaj^ciach, 
obliczana  jest  suma  punktdw  za  wszystkie  dni.  Usredniona  warto^c  obliczonych  sum  punk- 
t6w  dla  grup  stanowi  ocen?  rozwi^zania.  Przy  tak  zdefiniowanym  sposobie  oceny  planow 
poszczegdlnych  grup,  zalo:tony  cel  mozna  osi^n^d  przez  ustalenie  punktaeji  tak,  by  liczba 
punktdw  progresywnie  malala  wraz  ze  wzrostem  liczby  zaj?d  w  dniu.  Wi?cej  informaeji  na 
temat  metod  doboru  funkcji  oceniaj^cej  warunek  rdwnomiernego  rozkiadu  zaj?d  w  ty- 
godniu  przedstawiono  w  pracach  [1]  oraz  [2]. 

2.6.  Preferowane  godziny  przez  prowadzqcych 

W  przyj?tym  modelu  ocena  spelnienia  warunku  zaplanowania  zaj?d  wykiadowedw 
w  godzinach  przez  nich  preferowanych  jest  obliczana  jako  suma  wszystkich  zaj?c,  ktore 
odbywaj^  si?  w  godzinach  zadeklarowanych  przez  prowadz^cych  je  wyktadowedw  jako 
preferowane. 

Niezalei;nie  od  godzin  preferowanych,  wyktadowey  okre^laj^  godziny  „zabronione”. 
Warunek  nie  planowania  zaj?d  w  godzinach  zabronionych  jest  traktowany  jako  krytyezny. 

2.7.  Budynek,  w  ktdrym  odbywajq  si?  zaj?cia 

Z  pewnych  wzgl?d6w  budynek,  do  ktdrego  nalezy  sala  dydaktyczna,  w  ktorej  odbywa- 
j^  si?  poszczegolne  zaj?cia,  jest  parametrem  wplywaj^cym  na  jakosc  harmonogramdw 
zaj?d.  Najkorzystniejsz{\  jest  sytuaeja,  gdy  zaj?cia  odbywajjt  si?  w  budynku  prowadz^cego 
je  wydzialu.  Wynika  to  chociazby  z  tego,  ze  administraeja  kazdego  wydziatu  w  naj- 
wi?kszym  stopniu  moze  dysponowad  wlasnymi  salami.  Ponadto  oczywistym  jest,  ze 
wi?kszo^d  zaj?d  odbywa  si?  w  budynku  lub  budynkach  rodzimego  wydzialu,  st^d  prdba 
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zaplanowania  jak  najmniejszej  liczby  zaj^c  w  innych  budynkach  mo^e  po^rednio  powo- 
dowa<3  minimalizowanie  liczby  zmian  budynku,  w  jakim  odbywaj^  si§  zaj^cia  pewnej 
grupy  studentow  lub  prowadz^cego  w  danym  dniu,  co  jest  sytuacjej.  pot^dan^.  W  danych 
przechowywanych  w  systemic  funkcjonuj^cym  na  wydziale  ETI  PG,  poza  budynkiem 
wydzialowym,  rozrozniane  s^  dwie  kategorie:  inne  budynki  nalez^ce  do  uczelni  oraz 
budynki  spoza  uczelni.  Kazdej  kategorii  budynku  mozna  przypisad  liczb?  punktow 
przyshiguj^c^  za  zaj^cia,  kt6re  odbywaj^  si?  w  budynku  nalez^cego  do  tej  kategorii.  Ocena 
spebienia  warunku  kategorii  budynku  jest  wyliczana  jako  suma  punbdw  za  kategori? 
budynku  dla  wszystkich  planowanych  zaj?6, 

2.8.  Status  sali,  w  ktdrej  odbywajq  si?  zaj?cia 

Z  danych  systemu  dotycz^cych  sal  dydaktycznych  mo^a  odczytad  tez  parametr 
nazy wany  statusem  sali,  Decyduje  on  o  tym  czy  sala  jest  oznaczona  jako  wlasnosciowa  czy 
pozyczona.  Te  pierwsze  uznawane  s^  za  korzystniejsze  w  przypadku  plan6w  zaj?d,  wi?c 
kazde  zaj?cia  w  takiej  sali  promowane  jednym  punktem  dodawanym  do  oceny  warunku 
statusu  sali.  Sala  moze  miec  tez  status  m6wi£[cy,  it  jest  ona  niedost?pna,  w6wczas  nie  jest 
uwzgl?dniana  podczas  planowania  zaj?c. 

3.  ALGORYTMY 

W  ramach  omawianego  pakietu  zaimplementowano  algorytm  wyczerpujc^cego 
przeszukiwania  oraz  algorytm  Tabu  Search  (TS).  Pierwszy  z  nich  posiada  wyktadnicz^ 
ziozonosd  czasow^  i  mo5:e  bye  wykorzystywany  do  znajdowania  optymalnych  rozwi^^zah 
dla  bardzo  ograniezonej  przestrzeni  przeszukiwah  -  np.  do  zmiany  pebego  niesprzeeznego 
harmonogramu,  gdy  okazuje  si?,  ze  jeden  z  wykladowcdw  deklaruje  dodatkowe  godziny 
zabronione  i  istniej^cy  harmonogram  staje  si?  sprzeezny,  Wdwczas  algorytm  wyczerpuj^cy 
moze  by6  wykorzystany  do  znalezienia  nowego  harmonogramu,  ktdry  mozliwie  jak 
najmniej  rdzni  si?  od  dotychezasowego  (w  takim  przypadku  bardzo  wame  jest,  aby  jak 
najmniej  zaj?d  zmienib  sal?  lub  godzin?).  Algorytm  TS  przeznaczony  jest  do  znajdowania 
niesprzecznych  rozwi^zah,  o  mozliwie  wysokiej  warto^ci  funkcji  celu,  dla  duzyeh  prze¬ 
strzeni  przeszukiwah. 

Zabzono  interaktywny  spos6b  defmiowania  zadah  dla  obu  algorytmhw.  Kazda 
funkeja  cz?sciowa  h*  :  S  xT  odpowiada  harmonogramowi,  w  ktorym  nie  konieeznie 

wszystkie  zaj?cia  maj^  przyporza^dkowane  sal?  i  zbi6r  godzin.  Niech  n  (5  x  7)  = 
(zbior  zaj?d,  ktore  maj^juz  przyporz^dkowane  sale  i  godziny)  oraz  Z^  =  Z  -  Z^.  Zabi:ono, 
ze  proces  ukladania  harmonogramu  przebiega  poprzez  kolejne  kroki  uszczegdbwiania 
cz?^ciowych  harmonogramhw.  Pocz^tkowo  zbior  Z^  jest  pusty,  a  Zy  =  Z.  W  kolejnych 
krokach  zbidr  Z,  zmniejsza  si?,  a  zbior  Z^  maleje.  Kazdy  taki  krok  oznaeza  wybranie 
podzbioru  zaj?d  Z'  c  Zv  i  przypisanie  godzin  i  sal  tym  zaj?ciom  (poprzez  zastosowanie 
jednego  z  algorytmow)  tak,  aby  uszczegdbwiony  harmonogram  dla  zaj?c  Z^  u  Z'  byl 
niesprzeezny.  Po  wykonaniu  iteraeji  zbior  Z^. jest  zast?powany  przez  Z^  u  Z',  a  Zj,  przez  Zy  - 
Z'.  Proces  zostaje  zakohezony,  gdy  Zc  =  Z  (\Zy-  0).  W  kazdym  kroku  wybhr  zbioru  T 
i  algorytmu  dokonywany  jest  przez  uiytkownika.  Interfejs  pakietu  umozliwia  u2ytkowni- 
kowi  wiele  rdznorodnych  metod  wyboru  zbioru  Z' jak  np.  zbior  zaj?d  zwi^zanych  z  danym 
uezestnikiem  (wykladowc^  lub  grup^  studenthw).  Mozliwe  s^  takze  kroki  odwrotne,  np. 
gdy  uzytkownik  nie  akceptuje  przypisah  sal  i  godzin  dla  pewnego  podzbioru  Z”  c  Z^  (np. 
diatego,  ze  zmienit  si?  zbi6r  sal,  ktdrymi  dysponuje  wydziat).  Wdwczas  zbi6r  Z^  jest 
zast?powany  zbiorem  Z^  -  Z",  a  zbior  Zy  zbiorem  Zy  u  Z".  Diagram  stan6w  i  zdarzeh 
opisuj^cy  opisany  powyzej  proces  zostat  przedstawiony  na  rys.  1. 


770 


Stefan  Pepol,  Konrad  Piwakowski 


Rys.l.  Diagram  interakcji  ukiadania  harmonogramu 

Szczeg61owe  informacje  dotycz^ce  implementacji  algorytmu  wyczerpuj^cego  przeszu- 
kiwania  z  nawrotami  i  przewidywaniem  kolizji  zamieszczone  w  [1]  i  [3].  Ogdlne  infor- 
macje  o  paradygmacie  przeszukiwania  tabu  mo:^na  znalezd  w  [4]  i  [5],  a  szczegdfy 
implementacyjne  tej  metody  w  omawianym  pakiecie,  a  w  szczegdlno^ci  organizacj? 
struktury  s^siedztwa,  defmicje  funkcji  stanu  i  funkcji  aspiracji,  spos6b  wyboru  kolejnego 
stanu,  organizacj?  listy  tabu,  wyb6r  rozwi^zania  poczzttkowego  oraz  warunki  akceptacji 
rozwi^zania  koncowego  przedstawiono  w  [1].  Inne  przyklady  zastosowania  metody  Tabu 
Search  do  ukladania  harmonogramdw  zaj?6  przedstawiono  mi^dzy  innymi  w  [6]  i  [7]. 

4.  WYNIKI PRAKTYCZNE 

Poni^ej  prezentujemy  wyniki  praktycznych  eksperymentbw  .z  wykorzystaniem  oma- 
wianego  pakietu. 

4.1.  Przeszukiwanie  wyczerpuj^ce 

Algorytm  wyczerpujci_cy  zawsze  znajduje  rozwi^zania  optymalne.  Zasadniczym 
problemem  jest  czas  potrzebny  do  znalezienia  tego  rozwi^zania.  Gidwnymi  czynnikami 
wplywaj^cymi  na  czas  obliczeh  jest  liczba  zaj^6  do  zaplanowania  [Zj  oraz  liczba 
"wolnych”  par  ze  zbioru  SxT. 

Przeszukiwanie  wyczerpuj^ce  ma  zlozono^c  o  stopniu  wykladniczym.  Z  tego  powodu 
z  g6ry  wiadomo  bylo,  ze  nie  b^dzie  go  mozna  wykorzystywad  do  planowania  zaj^c 
w  liczbie  wi^kszej  niz  pewna  graniczna  warto^d,  po  przekroczeniu  ktdrej,  czas  przetwa- 
rzania  b?dzie  gwaftownie  r6sb  Niewiadomet  byta  sama  wspomniana  graniczna  warto^c. 
Tablica  4.1  przedstawia  czasy  przeszukiwania  rozwi^zah  w  zalezno^ci  od  liczby  plano- 
wanych  zaj^d.  Jej  wiersze  odnosz^  si^  do  kolejnych  przeprowadzanych  prob.  Wyniki,  kt6re 
przekraczaj^  10  minut,  nie  s^  pomiarem  kohcowym  a  jedynie  oszacowaniem,  tym  mniej 
dokladnym  im  dluzszy  jest  przewidywany  czas  przetwarzania.  Szacowany  catkowity  czas 
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szukania  zostal  obliczony  przez  program  na  podstawie  czasu,  kt6ry  uplyn^l  od  momentu 
rozpocz^cia  procesu  oraz  liczby  sprawdzonych  li^ci  drzewa  przeszukiwan  wzgl^dem 
l^cznej  ich  liczby,  obliczanych  przy  zalozeniu,  It  wierzcholki  odrzucone  przez  funkcj? 
akceptacji  tak±e  nalez^  do  drzewa. 

Jak  wynika  z  przeprowadzonych  testow,  w  typowych  przypadkach  algorytm  wyczer- 
puj^cy  mozna  stosowad  do  planowania  zaledwie  kilku  zaj^6  jednocze^nie. 


Tablica  4.1 

Czas  przeszukiwania  wyczerpuj^cego  w  zaleino^ci  od  liczby  zaj^d 


Ekspery- 

Liczba  pianowanych  zaj?6 

ment 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

1 

<  1  sek. 

<  1  sek. 

1  sek. 

1  sek. 

16,5  godz. 

3:36  min. 

2 

<  1  sek. 

1  sek. 

7  sek. 

12  sek. 

34  godz. 

2  dni 

3 

<  1  sek. 

1  sek. 

16  sek. 

19  min. 

43  godz. 

2  dni 

4 

<  1  sek. 

1  sek. 

55  sek. 

52  min. 

48  godz. 

4  dni 

5 

<  1  sek. 

2  sek. 

129  sek. 

2:09  min. 

17dni 

9  dni 

6 

<  1  sek. 

3  sek. 

515  sek. 

20:16  min. 

64  dni 

2  lata 

^rednio 

<  1  sek. 

1,4  sek. 

121  sek. 

3:56  min. 

14dni 

125  dni 

Czas  szukania  rozwi^zan  dla  okre^lonej  liczby  zaj^6  moze  by 6  bardzo  zrdznicowany, 
CO  wynika  z  rdznej  liczby  istniej^cych  rozwi^zan  dla  poszczegdlnych  przypadkow. 
W  szczegblno^ci  planowanie  zaj?d  grupy,  kt6ra  ma  prawie  w  calo^ci  ulozony  plan,  b?dzie 
trwalo  znacznie  krdcej  niz  w  przypadku  braku  rozplanowanych  dla  niej  zaj?6,  poniewaz 
b^dzie  mniej  mozliwo^ci  poprawnego  ulokowania  nowych  zaj§6  w  okre^lonym  czasie. 
Liczb?  rozwi^zan  moze  dodatkowo  ograniczyc  mniejsza  liczba  dozwolonych  godzin 
zadeklarowanych  przez  wykladowc6w  oraz  ograniczona  dost^pno^d  sal. 

Moze  takze  doj^d  do  sytuacji,  w  ktdrej  planowanie  coraz  wi^kszej  liczby  zaj^d  b^dzie 
trwalo  coraz  krocej.  Wynika  to  takze  ze  zmniejszenia  liczby  rozwi^zari,  powodowanej  tym, 
ze  „trudniej”  jest  przydzielid  wi^kszej  liczbie  zaj^d  te  same  zasoby,  tak  by  uzyskac 
poprawne  harmonogramy. 

Pr^dkosc  przeszukiwania  rozwi^zan  przez  algorytm  takze  zalezy  od  rozmiarow  danych 
wej^ciowych,  chociaz  oczywiscie  w  znacznie  mniej szym  stopniu.  Dla  przeprowadzonych 
eksperymentdw  wynosila  ona  kilka  milionow  rozwi^zah  na  minut?  (wraz  z  ocen^  roz- 
wi^zah).  Zale^  ona  takze  od  charakteru  zadania,  czyli  np.  maleje  ze  wzrostem  liczby 
roznych  grup,  dla  ktorych  planowane  s^  zaj^cia,  poniewaz  zwi^ksza  to  czas  obliczeh  ocen 
spetnienia  niektorych  warunkow  niekrytycznych.  Mozna  zauwa^c  tendencj?  zmniejszania 
si?  rozpatrywanej  pr?dkoki  przy  wzro^cie  liczby  zaj?d,  czyli  liczby  poziomow  drzewa 
przeszukiwan.  Jest  to  spowodowane  zwi?kszeniem  sredniej  liczby  w?zl6w,  pomi?dzy 
ktorymi  trzeba  przejsc,  aby  dotrzed  do  kolejnego  liscia  (rozwi^zania). 

4.2.  Tabu  Search 

W  porownaniu  z  algorytmem  wyczerpuj^cym,  przeszukiwanie  tabu  jest  technik^ 
znacznie  bardziej  efektywn^  tzn.  pozwala  znalezc  rozwi^zania,  ktore  poprzez  algorytm 
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wyczerpujs^cy  osi^n^liby^my  w  niepor6wnywalnie  diuzszym  czasie.  Wad^  tego  podejscia 
jest  to,  ze  efekt  koncowy  mo^e  byd  gorszy  niz  w  przypadku  algorytmu  dokfadnego,  Jednak 
z  przeprowadzonych  prob  w  przypadkach,  w  ktorych  mozna  bylo  zastosowad  takze 
algorytm  wyczerpuj^cy  wynika,  ze  rdznice  w  ocenie  najlepszych  rozwi^zan  znalezionych 
przez  oba  algorytmy  byly  niewielkie.  Cz^sto  algorytm  tabu  znajdowaf  nawet  te  same 
najlepsze  rozwi^zania,  co  algorytm  wyczerpuj^cy.  Natomiast  w  przypadku  planowania 
wi^kszej  liczby  zaj^d,  szukanie  tabu  jest  jedynym  z  dwoch  zaimplementowanych  algo- 
rytmdw,  ktdry  mo^e  zostad  uiyty  do  uzyskania  rozwi^zafi  o  zadowalaj^cej  jako^ci. 

Lista  standw  tabu  spehiia  swoje  zadanie  i  pozwala  opu^cid  osi^ni?te  maksimum 
lokalne  funkcji  stanu  (a  wi^c  najlepsze  rozwi^zanie  w  pewnym  obszarze  przestrzeni 
przeszukiwan),  by  poprzez  w?dr6wk?  pomi^dzy  gorszymi  rozwi^zaniami  wejsd  w  obszar 
innego  maksimum,  daj^cego  jeszcze  wi^ksz^  popraw?  tej  funkcji,  a  wi?c  jeszcze  lepsze 
rozwi^zanie.  Dtugo^d  wspomnianej  listy  powinna  byd  na  tyle  duza,  aby  algorytm  nie 
powracaf  do  ostatnio  odwiedzonego  minimum  lokalnego,  ale  tez  na  tyle  mala  by 
ograniczyd  liczb?  nie  odkrytych  jeszcze  standw,  do  ktdrych  przejscie  jest  jednak  zablo- 
kowane  przez  elementy  listy  tabu.  Jak  wynika  z  obserwacji,  najlepsze  wyniki  zapewniala 
lista,  w  ktdrej  tranzycje  do  poszczegolnych  elementow  przestrzeni  przeszukiwan 
przebywaj^  od  kilkudziesi^ciu  do  kilku  tysi^cy  iteracji  algorytmu. 

Poniewa^:  rozwistzanie  poczf^tkowe  jest  losowane  spo^rdd  standw  przestrzeni 
przeszukiwan,  wyniki  kolejnych  uruchomien  szukania  rozwi^zan  dla  tego  samego  zadania 
mog^  si?  rd^nid.  Najcz?^ciej  rdznice  te  s^  nieznaczne,  jednak  moze  si?  zdarzyd,  ze  obranie 
innego  stanu  pocz^tkowego  spowoduje  odkrycie  znacznie  lepszego  ekstremum  funkcji 
stanu  od  tych  osiqgni?tych  po  starcie  z  innych  standw  pocz^itkowych,  z  ktdrych  algorytm 
nie  zdolal  przej^d  do  wspomnianego  lepszego  rozwi^zania,  mimo  zastosowania  listy  tabu. 

Czas  przeszukiwania  rozwi^zan  zale^  gldwnie  od  liczby  planowanych  zaj?d  |Zj  oraz 
wielko^ci  przestrzeni  przeszukiwan  |5  x  7j.  Dzieje  si?  tak,  poniewaz  za  kazdym  razem 
rozpatrywane  jest  cale  s^siedztwo  aktualnego  stanu,  ktdrego  liczebnosd  jest  proporcjonalna 
do  wymienionych  parametrdw.  Czas  przetwarzania  nie  zale:^  natomiast  w  tym  przypadku 
od  liczby  "zaj?tych"  elementdw  |Ze|.  Jest  tak,  poniewaz  w  przeciwienstwie  do  algorytmu 
wyczerpuj^cego,  algorytm  tabu  uwzgl?dnia  w  ocenie  takze  rozwi^zania  niepoprawne 
i  moze  do  nich  przechodzid  jako  do  kolejnych  wybranych  standw.  Dopuszczenie  mozli- 
wo^ci  przyjmowania  standw  odpowiadaj^cych  harmonogramom  sprzecznym  pozwala  na 
latwiejsze  przemieszanie  si?  pomi?dzy  rdznymi  ekstremami  lokalnymi  funkcji  stanu. 

Przeszukiwan ie  tabu  konczy  si?,  gdy  zostanie  wykonana  okre^lona  liczba  nast?pu- 
j^cych  po  sobie  iteracji,  ktdre  nie  poprawiaj^  dotychczasowego  wyniku.  Liczba  ta  jest 
kolejnym  parametrem  wplywaj^cym  znacz^co  na  czas  wykonywania  procesu.  Srednia 
warto^d  l^tcznej  liczby  iteracji  jest  ok.  dvva  razy  wi?ksza  niz  warto^d  tego  parametru. 
Oczywi^cie  zwi?kszanie  jego  wartoSci  moze  powodowad  to,  w  efekcie  b?d^  znajdowane 
lepsze  rozwi^zania.  Jednak  dla  ka:zdych  danych  wej^ciowych,  okre^lonych  gldwnie  przez 
liczb?  planowanych  zaj?d,  jest  pewna  warto^d,  po  przekroczeniu  ktdrej,  dalsze  zwi?kszanie 
warto^ci  tego  parametru  nie  przyniesie  poprawny  wyniku  koncowego.  W  przypadku 
planowania  kilku  zaj?d  warto^d  ta  jest  rz?du  kilku  tysi?cy.  Efekt  ten  jest  spowodowany 
tym,  It  algorytm  tabu  mo^e  znalezd  najlepsze  rozwi^zania  takze  dla  mniejszej  liczby 
iteracji  albo  w  ogdle  nie  jest  w  stanie  ich  znalezd  z  powodu  zbyt  krdtkiej  listy  tabu. 

Jak  wynika  z  powyzszego,  przy  ustalonej  maksymalnej  liczbie  iteracji  bez  post?pu, 
czas  szukania  rozwi^zan  zale^  od  czasu  wykonywania  kolejnych  iteracji.  W  tablicy  4.2 
przedstawiona  zostala  Srednia  liczba  wykonywanych  w  ci^u  minuty  iteracji,  zaleznie  od 
liczby  planowanych  zaj?d. 
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Tablica  4.2 

Pr^dko^c  wykonywania  iteracji  tabu  search  w  zale:^nosci  od  liczby  planowanych  zaj?6. 


Liczba  zaj^c 

1 

2 

5 

10 

15 

20 

25 

Liczba  itaracji  na  min. 

43509 

32035 

5324 

1947 

569 

244 

89 

Ta  sama  zalezno^d  dla  liczby  zaj^d  nie  przekraczaj^cej  pi^tnastu,  zostala  przedstawio- 
ne  na  wykresie  przedstawionym  na  rys.  4.1. 


Liczba  planowanych  zaj^d 

Rys.  4.1.  Wykres  pr^dko^ci  wykonywania  iteracji  algorytmu  przeszukiwania  tabu. 

Korzystaj^c  z  danych  umieszczonych  w  tablicy  4.1  oraz  z  zalozenia,  ze  i^rednia  liczba 
wykonywanych  iteracji  w  calym  procesie  jest  zblizona  do  podwojonej  warto^ci  maksy- 
malnej  liczby  iteracji  jak^moze  wykonad  algorytm  bez  uzyskania  poprawy,  przedstawiamy 
szacowane  czasy  szukania  rozwi^zan  w  zaleznosci  od  liczby  planowanych  zaj^d  oraz 
warto^ci  wspomnianego  parametru  warunku  stopu.  Uzyskane  wyniki  zaprezentowane  S4 
w  tabeli  4.3. 

Tablica  4.3 

Czas  wykonywania  algorytmu  tabu  search 


Maksymalna  liczba  iteracji  bez  post^pu 

500 

1000 

2000 

5000 

10000 

Liczba  planowanych 
zaj^c 

1 

1  s. 

3  s. 

6  s. 

14  s. 

28  s. 

2 

2  s. 

4  s. 

8  s. 

19  s. 

38  s. 

5 

16  s. 

31  s. 

62  s. 

156  s. 

312  s. 

10 

48  s. 

95  s. 

191  s. 

476  s. 

16  min. 

15 

162  s. 

324  s. 

11  min. 

27  min. 

54  min. 

20 

315  s. 

10  min. 

21  min. 

52  min. 

105  min. 

25 

11  min. 

22  min. 

45  min. 

112  min. 

225  min. 
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Dane  przedstawione  w  pierwszej  kolumnie  powyi:szej  tabeli,  a  wi?c  takie  ^redni  czas 
wykonania  tysi^ca  iteracji  w  zale^noSci  od  liczby  planowanych  zaj?d,  przedstawiony  zostat 
na  rys.  4.2 


0  5  10  15  20  25 


Liczba  planowanych  zajQd 

Rys.  4.2.  Wykres  czasu  wykonania  tysi^ca  iteracji  w  zaleZnoSci  od  liczby  zaj?6. 

Z  przeprowadzonej  przez  nas  oceny  harmonogramow  znajdowanych  przez  algorytm 
TS  wynika,  ze  to  rozwi^zania  warto^ciowe,  ktdrych  osi^ni^cie  bez  wykorzystania 
automatycznego  planowania  byloby  zadaniem  pracochtonnym  i  trudnym.  Przyktadowo 
zaimplementowany  algorytm  szukania  tabu  jest  w  stanie  wprzeci^u  niecafej  minuty 
utworzyd  plan  wszystkich  zaj^d  pewnej  grupy  dziekanskiej  (poza  przedmiotami  obieral- 
nymi),  w  ktdrym  nie  ma  ^adnego  okienka,  zaj^cia  optymalnie  roztozone  w  tygodniu  pod 
k^tem'liczby  godzin  zaj^d  dziennie  oraz  odbywaj^  si?  w  mo^liwie  dogodnych  porach  dnia. 

5.  EFEKTY  WDROZENIA 

Arcbitektura  pakietu  sklada  si?  z  osobnych  komponentdw  GUI,  warstwy  dost?pu  do 
bazy  danych  oraz  algorytmow.  Wykorzystywane  algorytmy,  zostaly  oprogramowane  jako 
komponenty  Delphi  (VCL).  Jedynym  wspdlnym  interfejsem  pomi?dzy  niniejszym  pa- 
kietem,  a  pozostalymi  komponentami  systemu  edycji  i  zarz^dzania  programem  studiow 
i  planowaniem  zaj?d  jest  baza  danych  (wobec  braku  wyraznie  wydzielonej  warstwy 
dost?pu  do  bazy  danych  w  istniej^cym  wczesniej  systemic). 

Pakiet  ten  zostal  oddany  do  uzytku  w  2003  roku  i  jest  obecnie  z  powodzeniem 
wykorzystywany  do  wspomagania  ukladania  harmonogramow  zaj?d  na  wydziale  ETI  PG. 
Na  przetomie  2003/2004  przeszedl  kilka  kolejnych  modyfikacji  zwi^zanych  z  rozbudow^ 

interfejsu  u^ytkownika.  .  ,  •  /i- 

Mamy  nadziej?,  ze  modularna  budowa  i  precyzyjna  dokumentacja  techniczna  (licz^ca 
kilkaset  stron)  ulatwi  rozbudow?  tego  pakietu  (np.  przez  wprowadzenie  dodatkowych 
waninkdw  niekrytycznych  lub  innych  algorytmdw  heurystycznych  jak  np.  algorytmy  gene- 
tyczne)  w  przyszlo^ci. 
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PACKAGE  FOR  AIDING  ACADEMIC  TIMETABLES  CREATION  AND 

OPTIMIZATION 

Summary 

In  this  paper  we  present  theoretical  model  and  practical  notes  on  putting  package  for  aiding  academic 
timetables  creation  and  optimization  into  practice  in  ETI  Department  of  Technical  University  of 
Gdansk.  This  package  contains  implementation  of  exhaustive  search  and  Tabu  Search  algorithms.  In 
our  computational  model  many  practical  quality  factors  are  considered  as  for  example  consecutive 
schedules,  even  distribution  of  classes  during  week,  dislocation  of  participants,  etc.  Beside 
theoretical  model,  we  present  results  of  practical  experiments  and  general  information  on  the  system 
architecture. 
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POROWNANIE  WYBRANYCH  PR0GRAM6W 
KOMPUTEROWYCH  DO  UKLADANIA  ROZKLADOW  ZAJl^C 


Streszczenie 

W  artykule  znajduje  si?  por6wnanie  dwoch  komercyjnych  i  dwdch  niekomercyjnych 
programdw  do  uWadania  rozkladdw  zaj?6.  Zostato  ono  dokonane  w  oparciu  o  og6In^  teoretyczn^ 
wiedz?  zwi^an^  z  tym  zagadnieniem  jak  i  pod  k^tem  praktycznego  zastosowania.  W  szczeg6Ino5ci 
pod  uwag?  wzi?te  zostaiy  model  danych  wej^ciowych  i  narz?dzia  ukladaj^ce  zaj?cia.  W  kaidym 
przypadku  wskazane  zostaiy  zalety  i  wady  poszczegdlnych  rozwi^an.  Na  zakonczenie  znalaziy  si? 
wyniki  pr6by  zastosowania  kazdego  z  program6w  do  utozenia  pewnego  przypadku  rozkiadu  zaj?(^  dia 
danych  rzeczywistych  pochodz^cych  z  Wydziaiu  Elektroniki,  Telekomunikacji  i  Informatyki  Poli¬ 
techniki  GdanskieJ. 

1.  WSTl^P 

Zagadnienie  ukladania  rozkladdw  zaj?<^  jest  bogato  opisane  w  literaturze  naukowej,  ale 
tez  doczekalo  si?  wielu  pr6b  tworzenia  aplikacji  wspomagaj^cych  komputerowo  jego 
rozwi^zywanie.  Na  rynku  polskim  dost?pne  w  szczegdlno^ci  propozycje  firm  Vulcan 
z  Wroclawia  i  Astar'05  z  Bialegostoku  ([1],  [2],  [3],  [4]).  Ze  wzgl?du  na  to,  ze  na  Wydziale 
Elektroniki,  Telekomunikacji  i  Informatyki  Politechniki  Gdahskiej  (dalej  zwanym  krdtko: 
WETI  PG)  obroniony  zostal  ostatnio  doktorat  zwic^zany  z  tematyk^  planowania  zaj?6  ([5]), 
za^  autor  niniejszego  artykuhi  jest  w  trakcie  finalizacji  pracy  dyplomowej  ([6]),  ktdra  tak^e 
tej  tematyki  dotyczy,  zasadne  wydaje  si?  krotkie  pordwnanie  tych  publikacji. 

2.  MODELE  DANYCH  WEJSCIOWYCH 

Projektowanie  kazdego  systemu  komputerowego,  kt6ry  ma  wspomagad  ukladanie 
rozkladow  zaj?c,  nale^  rozpoczyna<3  od  okreslenia  stopnia  szczegdlowo^ci  danych  wej- 
^ciowych.  Odpowiedz  na  nie  zale^  od  celow,  jakie  si?  przed  systemem  stawia.  Latwo  si? 
domysli6,  ze  w  obr?bie  szk61  podstawowych  problem  istnienia  odpowiednio  dobrego 
rozwi^zania  jest  znacznie  „mniejszego  kalibru”  niz  w  przypadku  szk61  wyzszych. 

Poza  sytuacjami,  kiedy  tworzymy  system  dedykowany  dla  konkretnej  placdwki, 
stajemy  zwykle  przed  nielatwym  zadaniem.  Musimy  bowiem  zaproponowac  taki  model 
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danych,  ktdry  bylby  z  jednej  strony  jak  najrrmiej  skomplikowany,  ale  z  drugiej  strony 
mo^iliwie  najbardziej  elastyczny  i  znajdowal  zastosowanie  w  jak  najwi^kszej  liczbie 
przypadkow. 

W  ponizszej  tabeli  zgrupowane  zostaly  informacje  o  modelach  danych  w  wybranych 
programach  komercyjnych.  W  obu  programach  operuje  si?  na  przedmiotach,  nauczycielach 
i  salach.  Wyja^nijmy  Jeszcze  na  wst?pie,  ze  przez  nast?pstwo  przedmiotow  rozumie  si? 
zdolno^d  do  zawarcia  w  modelu  z^dania,  by  pewien  przedmiot  odbywal  si?  wcze^niej 
w  ci^u  dnia  lub  tygodnia  niz  inny  (przykladowo  w  planie  akademickim  chcemy,  aby 
w  ka^:dym  tygodniu  zaj?c  wyklad  z  jakiego^  przedmiotu  poprzedzal  dwiczenia  czy 
laboratoria  z  tego^  przedmiotu).  Podzial  na  grupy  rownolegle  polega  na  tym,  ze  w  trakcie 
uktadania  planu  zaj?d  maj^  byd  utworzone  grupy  realizuj^ce  ten  sam  program  nauczania 
z  przedmiotu,  na  ktdrym  jest  wi?cej  os6b  niz  mie^ci  si?  w  sali  lub  jest  dopuszczalne  ze 
wzgl?d6w  dydaktycznych.  Ten  aspekt  ma  istotne  znaczenie  w  przypadku  plandw  akade- 
mickich  z  bardzo  rozbudowan^  indywidualizacj^  zaj?d.  Rozrdzniad  b?dziemy  podzialy 
r?czne  (tzn,  defmiowane  na  stale  przez  uzytkownika)  i  automatyczne  (tzn.  tylko  deklaro- 
wane  przez  uzytkownika  jako  poz^dane,  a  realizowane  juz  przez  algorytm). 


Tablica  2.1 

Pordwnanie  modeli  danych  wej^ciowych  w  wybranych  programach  komercyjnych 


Element  modelu 

Plan  lekcji  firmy  Vulcan 

Plan  lekcji  firmy  Astar’05 

Niejednostkowy 
czas  tnwania 
zaj?d 

Motiiwy 

Mozliwy 

Godziny 

zakazane 

Motliwe  dia  nauczycieli  i  sal. 

DIa  nauczycieli  mozna  tez  podawad 
godziny  preferowane,  jednakze  algorytm 
nie  musi  ich  przestrzegac. 

Nie  mozna  przyporz^dkowywac  blokad 
termindw  przedmiotom. 

Mozliwe  dia  nauczycieli, 
klas  i  sal. 

Nie  mozna  przyporz^dkowywad 
blokad  termindw  przedmiotom. 

Nast?pstwo 

przedmiotdw 

Mozna  zdefiniowad  stopieh  trudnoSci 
przedmiotu.  Automat  ukladaj^cy  b?dzie 
si?  staral  ulo±yd  plan  tak,  aby  zaj?cia 
trudniejsze  poprzedzaly  latwiejsze. 

Nie  mozliwe 

Podzial  na  grupy 
rdwnolegle 

Moiliwe  jest  w  niewielkim  zakresie 
r?czne  scalanie  klas  lub  dzielenie.  Nie  ma 
moiliwosci  zadeklarowania  przedmiotow 
czy  grup  do  podzielenia  automatycznego. 

Duze  mo^liwo^ci  w  zakresie 
r?cznego  dzielenia  na  grupy 
rdwnolegle  lub  scalania  ich,  ale 
praktycznie  brak  rozwi^zan 
automatycznych 

Dodatkowe 

parametry 

Mozna  okreSlid  maksymaln^  liczb? 
godzin  nauczyciela  w  ci^u  dnia, 
maksymalna  liczb?  okienek  nauczyciela 
w  dniu  i  tygodniu.  Mozna  tez  dia  pewnych 
nauczycieli  okre^lic  te  parametry 
oddzielnie,  uwzgl?dniaj^c  np.,  ze  kt6ry§ 
z  nich  nie  moze  miec  w  ogole  okienek. 

Nie  ma 

Teraz  w  podobny  sposob  dokonamy  porownania  wybranych  prac  o  charakterze 
niekomercyjnyni  ([5],  [6]),  Wyja^nijmy  jednak  od  razu,  ze  pierwsza  z  nich  miala  charakter 
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raczej  dedykowany  (byh  dostosowana  do  realiow  WETI  PG),  natomiast  druga  ma  z  zab- 
^enia  traktowac  zagadnienie  ukladania  rozkladdw  bardziej  ogdinie  i  elastycznie. 


Tablica  2.2 

Pordwnanie  modeli  danych  wejsciowych  w  wybranych  programach  niekomercyjnych 


Element  modelu 

Praca  doktorska  D.  Szyfelbeina 

Praca  magisterska  T.  Witkowskiego 
(w  przygotowaniu) 

Niejednostkowy 
czas  trwania 
zaj?c 

Mozliwy 

Mozliwy 

Godziny 

zakazane 

l\/loi:liwe  jest  zakazanie  godziny 
dia  nauczycieli  i  grup  studenckich 
oraz  nakazanie  terminu  dIa  zaj?c 
(wst?pne  przyporz^dkowanie). 

Mozliwe  dia  kazdej  osoby. 

Nast?pstwo 

przedmiotow 

Niemozliwe 

Niemozliwe 

Podzial  na  grupy 
rdwnolegle 

Tylko  rgczny 

R?czny  lub  automatyczny 

Dodatkowe 

parametry 

Nie  ma 

Mo^liwosc  przydzielenia  do  3  sal 
jednemu  przedmiotowi  (tak,  aby  m6gl 
si?  on  odbywac  w  wi?cej  nit  jedne]  sali 
rownoczeSnie) 

3.  ALGORYTMY  UKLADAJ^CE  PLANY  ZAJl^C 

3.1.  Zarys  metod  sluz^cych  do  rozwiqzywania  problemu  ukladania  rozkiaddw  zaj^d 

Dysponuj^c  modelem  danych  wejsciowych,  musimy  zdefmiowad,  co  dokladnie  b?- 
dziemy  rozumieli  pod  poj^ciem  planu  zaj?d  i  jakimi  metodami  b^dziemy  go  poszukiwad. 
Wybdr  ten  ma  kluczowy  wptyw  na  Jakosd  calego  algorytmu.  Zwykle  mamy  w  tym  zakresie 
do  dyspozycji  ten  sam  zestaw  narz?dzi  teoretycznych,  w  sklad  ktorych  wchodz^  mi^dzy 
innymi  ([5],  [6],  [7],  [8],  [9],  [10]): 

-  rozmaite  strategie  zachlanne  (w  szczegdlnoSci  wywodz^ce  si?  z  rdmych  wariantdw 
kolorowania  grafdw  lub  szeregowania  zadah); 

-  rozmaite  algorytmy  przeszukiwania  wyczerpuj^cego  i  pochodne  od  nich  (np.  przeszu- 
kiwanie  z  nawrotami); 

-  algorytmy  programowania  liniowego  (naJcz?Sciej  calkowitoliczbowego); 

-  heurystyki  zaczerpni?te  ze  sztucznej  inteligencji,  w  szczegdlnosci  algorytmy  genetycz- 
ne,  metody  symulowanego  wyzarzania  lub  przeszukiwania  z  list^_tabu. 

3.2.  Wymagania  stawiane  algorytmom  i  kryteria  ich  oceny 

Katdy  plan,  co  oczywiste,  musi  respektowad  tzw.  „twarde”  ograniczenia  (ang.  hard 
constraints),  takie  jak  brak  konfliktdw  czasowych  mi?dzy  zaj?ciami  tej  samej  osoby, 
umieszczenie  co  najwyzej  jednych  zaj?6  w  danej  sali  na  danej  godzinie  itd. 
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W  szczeg6lno«ci  bardzo  istotne  jest  tutaj  podanie  kryteridw  optymalno^ci  planu. 
Kryteria  te  mog^bye  rozmaite.  W  polskich  realiach  najcz?§ciej  rozpatruje  si?  tutaj  ([1],  [2], 
[3],  [4],  [5],  [6]): 

-  ograniczon^  liczb^  okienek; 

-  r6wnomierno^6  rozloienia  zaj^6  w  ci^u  tygodnia; 

-  unikanie  umieszczania  zaj?6  na  skrajnych  godzinach  (wczesnych  rannych  lub  p6znych 
popoJudniowych); 

-  unikanie  umieszczanie  blokdw  tego  samego  przedmiotu  wi^cej  ni^  raz  w  ci^u  dnia. 
Latwo  mo5:na  zauwa^yd,  tc  wyst^ienie  pewnej  korzystnej  z  powy^szego  punktu 

widzenia  cechy  planu  zaj?d  moi&  poci^ad  za  sob^  wyst?powanie  rdwnie^  innych  ko- 
rzystnych  cech  i  na  odwr6t,  np.  w  planie  o  niewielkiej  liczbie  okienek  najcz^^ciej 
tendencja  do  niewielkiego  zapebienia  szkoly  na  skrajnych  rannych  lub  popohidmowych 
godzinach  w  ci^u  dnia  i  zblizonego  do  maksymalnego  -  na  godzinach  poludniowych. 

Trzeba  jednak  powiedzied,  iQ  w  niektdrych  publikacjach  zachodnich  ([7])  z  uwagi  na 
spore  r62:nice  w  systemie  szkolnictwa  mo5:na  spotkad  zupehiie  inne  kryteria,  np.: 

-  unikanie  przydzielaniajednych  zaj?d  na  caly  dzieh; 

-  unikanie  przydzielania  wi^cej  niz  dw6ch  zaj^d  pod  rz^d  bez  okienka  (!). 

Dodatkowo  poie^danymi  cechami  algorytmdw  uktadaj^cych  plany  zaj^d  s^: 

-  sprawdzenie  niesprzeczno^ci  danych  wej^ciowych  (tzn.  pewnych  warunkdw  koniecz- 
nych  do  istnienia  rozwi^zania)  tak,  aby  program  potrafil  wykrywad  sytuacje,  kiedy  me 
da  si?  znaleid  ^adnego  rozwi^zania  dopuszczalnego; 

-  ukladanie  100%  przedmiotdw  w  jednej  lub  kilku  mrach  w  taki  spos6b,  aby  nie  byta 
wymagana  ingerencja  operatora  (np.  r?czne  poprawianie  w  kohcdwce  pracy); 
budowa  umo:fcliwiaj^ca  wykorzystanie  wiedzy  osoby  do^wiadczonej  w  uktadaniu  roz- 
kladdw  w  konkretnej  szkole  (w  szczegdlno^ci  moze  to  byd  zwi^zane  z  szerok^  gam^ 
narz?dzi  wspomagaj^cych  nadzdr  nad  kolejno^cia  umieszczania  zaj?d  i  tworzemem 
plandw  cz?^ciowych); 

szybko^d  dziatania. 

Przy  okazji  naturalnie  pojawia  si?  pytanie  o  sposoby  porownywania  plandw  zaj?d 
ulo^onych  za  pomoc^  rdznych  programdw.  W  przypadku,  gdy  programy  te  dokonuj^  opty- 
malizacji  pod  k^tem  istotnie  rdznych  kryteriow,  takie  pordwnanie  jest  bardzo  utrudnione. 
Jeieli  jednak  owe  kryteria  s^  podobne  lub  najlepiej  takie  same,  mozliwe  s^  rdzne  sposoby 
post?powania,  np.: 

-  uruchomienie  obu  programdw  na  tych  samych  danych  i  na  tej  samej  maszynie  i  do- 
konanie  bezpo^redniej  konfrontacji; 

-  napisanie  programu  wzorcowego  (ang.  benchmark),  ktdrego  tempo  pracy  i  jako^d 
wynikdw  stanowi^,  pewien  poziom  odniesienia  i  nast?pnie  wywolanie  tego  programu 
i  programu  testowanego  na  tych  samych  danych  i  tej  samej  maszynie  w  celu 
otrzymania  infonnacji  o  wzgl?dnej  przewadze  programu  testowanego  ([7]). 

3.3.  Najwazniejsze  zalety  i  wady  dzialania  wybranych  programdw  komercyjnych 

Maj^c  w  pami?ci  powyzsze  uwagi,  skomentujemy  dzialanie  algorytmdw  w  oma- 
wianych  programach  komercyjnych. 

Oba  programy  potrafi^t  zbadad  podstawowe  warunki  wymagane  do  niesprzecznosci 
danych,  zaden  z  nich  nie  uklada  planu  zaj?d  do  kohca,  tzn.  zawsze  jest  wymagana 
ingerencja  operatora.  Pomimo  iz  dysponujemy  pewn^  liczb^  narz?dzi  wspomagaj^cych  te 
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koncowe  czynno^ci  (np.  mechanizm  wyszukiwania  mo5:liwo^ci  zamian  w  planie),  tego 
rodzaju  zachowanie  na\e±y  traktowad  jako  wysoce  niepo^^dane,  szczegdlnie  w  przypadku 
du2ych  placdwek,  W  programach  mozna  zadeklarowad  ch^d  tworzenia  planu  cz^sciowe- 
go,  pomijaj^cego  niektdre  przedmioty  i  ewentualnie  uzupelniaj^cego  wcze^niejszy  plan 
cz^^ciowy.  Poza  tym  mo^a  zaobserwowad  tendencj^  polegaj^c^  na  tym,  ze  programy, 
dysponuj^c  petnym  zestawem  przedmiotdw,  pozostawiaj^  na  koniec  przedmioty  naj- 
trudniejsze  do  ulo5:enia.  Innymi  slowy,  chc^c  z  nich  sensownie  korzystad,  nale^  ukladad 
rozklad  zaj^d  w  kilku  turach,  za  kazdym  razem  selekcjonuj^c  samodzielnie  przedmioty  do 
ulo5:enia  w  oparciu  o  wiedz^  o  realiach  organizacyjnych  szkoly. 

Algorytmy  komercyjne  szybkie  -  mo2na  zatoTyd,  ze  pracujE^c  z  malymi  porcjami 
danych,  plan  lub  jego  cz^^d  powstaje  w  zasadzie  momentalnie.  Jezeli  jednak  we^iemy 
pod  uwag?  czas,  jaki  trzeba  po^wi?cid  na  analiz?,  r^czne  poprawki  i  uzupelnianie  otrzy- 
mywanych  rozwiE^zan,  moze  si^  okazad,  ic  ta  szybko^d  jest  tylko  pozoma. 

W  przypadku  programu  firmy  Vulcan  za  najwa^niejsze  wady  mo2na  uznad  niemoz- 
no^d  automatycznego  rozto^enia  zaj?d  podzielonych  na  wi^cej  niz  2  grupy  oraz  scalania 
lekcji  dzielonych,  ale  maj^cych  r6^y  czas  trwania.  Poza  tym  w  przypadku  wieloetapo- 
wego  tworzenia  planu  w  kolejnych  etapach  nie  mo±na  przesuwad  blokdw  wielogodzinnych 
ulo^onych  w  etapach  wcze^niejszych,  a  zatem  zachodzi  domniemanie,  to  przy  duiej  liczbie 
takich  blokdw  jakosd  rozwi^zania  znacznie  spada.  Ponadto  zaj^cia  l^cz^ce  grupy  (cz^^ci 
klas)  s^  rozmieszczane  zawsze  na  pierwszej  lub  ostatniej  lekcji  w  dniu. 

Program  firmy  AstarVS  jest  zbyt  podatny  na  kolejno^d  podawania  przedmiotdw  do 
ulozenia  i  ma  tendencj^  do  tworzenia  sporej  liczby  okienek  w  przypadku,  gdy  w  jednej 
turze  tych  przedmiotdw  do  ulozenia  jest  zbyt  wiele. 

Nale±y  jednak  sprawiedliwie  oddad,  ze  wymienione  sytuacje,  w  ktdrych  komercyjne 
algorytmy  zawodz^  s^  rzadko  spotykane  w  praktyce  i  objawiaj^  si?  jedynie  w  skompli- 
kowanych  testach,  o  czym  b?dzie  jeszcze  mowa  w  dalszej  cz?^ci  tego  tekstu. 

3.4.  Najwazniejsze  zalety  i  wady  dziatania  wybranych  programow  niekomercyjnych 

W  obu  omawianych  pozycjach  przywis^zuje  si?  szczegdln^  wag?  do  rozwi^zywania 
problemu  planowania  zaj?d  w  przypadku  szkdl  wyzszych,  dzi?ki  czemu  programy  te  lepiej 
sobie  radz^  z  rozmaitymi  anomaliami,  jakie  s^  charakterystyczne  dla  tego  typu  zagadnieh. 
Oczywi^cie  nie  wyklucza  to  w  zadnym  stopniu  uzycia  zaproponowanych  w  nich  metod  do 
prostszych  przypadkdw.  Wsrod  wad  mozna  wymienid  mniejsze  nit  w  przypadku  pakietdw 
komercyjnych  przywi^zanie  do  punktu  widzenia  operatora  systemu  -  nierzadko  do 
praktycznego  u2ytkowania  konieczna  jest  pewna  wiedza  wykraczaj^ca  poza  sprawy 
planistyczne  (np.  wiedza  o  naturze  dzialania  zastosowanego  algoiytmu). 

3.5.  Pordwnanie  dzialania  programdw  komercyjnych  i  niekomercyjnych 

W  pordwnaniu  z  programami  firm  Vulcan  i  Astar  obie  wybrane  pozycje  niekomer- 
cyjne  maj^  przede  wszystkim  t?  przewag?,  ze  radz^  sobie  znacznie  lepiej  z  bardziej 
skomplikowanymi  przypadkami  planow  akademickich.  Jest  to  oczywi^cie  ze  wszech  miar 
zrozumiale,  chociazby  z  tego  wzgl?du,  ze  zdecydowan^  wi?kszo^d  stanowi^  placowki, 
w  ktdrych  ulozenie  planu  zaj?d  nie  jest  zadaniem  az  tak  skomplikowanym  jak  np.  na  WETI 
PG.  Z  drugiej  strony  komercja  wymusza  stosowanie  wielu  ciekawych  i  praktycznych 
rozwi^zan  w  zakresie  mozliwosci  prezentacji  rozwi^zania  (np.  generuje  si?  automatycznie 
„plachty”  czy  strony  HTML  z  planem  zaj?d)  oraz  powoduje,  ze  program  ukladaj^cy  plan 
zaj?d  jest  rozs^dnie  zintegrowany  z  innymi  programami  wspomagaj^cymi  zarz^dzanie 
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szkol^.  Szczeg61nie  ta  druga  cecha  ma  bardzo  istotne  znaczenie  z  praktycznego  punktu 
widzenia. 

4.  WYD A JNOSC  PR0GRAM6W  W  PRZYPADKU  UKLADANIA 
ROZKLADU  ZAJl^C  DLA  WETI  PG 

Omawiane  w  tej  cz^^ci  tekstu  wyniki  dotycz^testu  polegaj^cego  na  ubieniu  rozWadu 
zaj?(5  jedynie  dla  kierunku  informatyka.  Dane  do  testu  byty  zgodne  z  rzeczywistymi  dia 
semestru  zimowego  roku  akademickiego  2001/02.  Wyj^tek  stanowi  praca  [5]  -  odniesiono 
si?  tutaj  do  wynikdw  zamieszczonych  w  niej  przez  Autora  dla  testdw  o  zblizonym  stopniu 
trudno^ci. 

Okazuje  si?,  ze  programem  firmy  Vulcan  nie  da  si?  rozwi^zad  tak  postawionego 
problemu.  Wynika  to  z  braku  moi^liwo^ci  definiowania  podziaidw  na  grupy  rdwnolegle, 
scisle  przywi^zanie  do  poj?cia  klasy  i  nauczyciela,  a  takze  na  przyj?te  do^d  ciasne  ograni- 
czenia  rozmiaru  danych  wej^ciowych.  Nie  oznacza  to  bynajmniej,  tc  program  ten  jest 
jednoznacznie  najslabszym  z  omawianych,  gdyz  w  prostszych  sytuacjach  daje  on  z  kolei 
spore  motliwo^ci,  np.  jako  jedyny  ma  mechanizm  umoiliwiaj^cy  wpiyw  u2ytkownika  na 
kolejno^d  rozlo^enia  zaj?d  w  ci^u  dnia. 

Lepiej  w  te^cie  wypada  program  firmy  Astar*05.  Za  Jego  pomoc^  jest  mozliwe 
ulo^enie  rozkladu  zaj?d  we  wspomnianym  przypadku.  Trudno  jednak  wydad  racjonaln^ 
ocen?  jako^ci  tego  rozwi^zania,  gdy^  do  jego  wygenerowania  potrzebne  bylo  wielokrotne 
wywolywanie  automata  dla  malych  porcji  danych,  a  zatem  intuicja  i  wiedza  planistyczna 
operatora  systemu  ma  tutaj  bardzo  istotne  znaczenie. 

Oba  programy  niekomercyjne  sq,  w  stanie  u\ozy6  plan  zaj?d  dla  WETI  PG  w  czasie  nie 
wi?kszym  niz  kilka  minut  (czas  potrzebny  na  wprowadzanie  danych  oczywi^cie  pomijamy, 
chocia:^  z  praktycznego  punktu  widzenia  ma  on  ogromne  znaczenie).  Czas  ten  jest 
w  gruncie  rzeczy  zalei:ny  od  wielu  czynnikdw:  w  przypadku  [5]  mo^a  samemu  okre^lid 
jedn^  z  3  metod  ukladania  rozkladu  zaj?6  (algorytm  genetyczny,  symulowane  wyzarzanie 
lub  przeszukiwanie  tabu),  za^  w  przypadku  [6]  dopuszczalne  jest  przerwanie  pracy 
w  ka^dym  momencie  (np.  gdy  zauwa^ymy,  ±e  przez  pewien  czas  nie  ma  post?pu  w  jako^ci 
znajdowanych  rozwi^zah).  Jako^d  rozwi^zah  jest  zbli±ona,  przy  czym  program  [5]  ma  t? 
przewag?,  te  w  trakcie  znajdowania  rozwi^zah  bierze  pod  uwag?  rdwnomiemoSd 
rozloi;enia  zaj?d  w  ci^u  tygodnia. 

5.  ZAKONCZENIE 

Wydaje  si?,  pomimo  bardzo  szybkiego  rozwoju  technologii  informatycznych  nadal 
istnieje  spore  zapotrzebowanie  na  oprogramowanie  wspomagaj^ce  ukladanie  rozkladdw 
zaj?d.  W  wielu  szkolach  bowiem  nie  korzysta  si?  z  zadnych  narz?dzi  komputerowych 
ulatwiajctcych  ten  proces.  Z  drugiej  strony  obecnie  pojawila  si?  tendencja  do  tworzenia 
duzych  systemdw  informatycznych  (np.  pakiet  Uczelnia  XP),  ktdre  l^cz^  w  sobie 
administracyjne  ushigi  lez^ce  zwykle  w  gestii  dziekanatdw  z  planistycznymi  i  mndstwem 
innych.  Jak  pokazuj^  powy:^sze  rozwazania,  trudnym  zadaniem  jest  stworzenie  w  pehii 
funkcjonalnego  systemu  do  ukladania  rozkladdw  zaj?d,  a  w  szczegdlno^ci  takiego,  ktory 
bylby  w  stanie  sprostad  wymaganiom  organizacyjnym  uczelni  wy^szych. 
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COMPARISON  OF  SELECTED  COMPUTER  PROGRAMS  FOR 
AUTOMATED  TIMETABLING 

Summary 

In  the  article  two  commercial  and  two  noncommercial  programs  for  computer-aided 
timetabling  are  compared.  It  is  done  according  to  both  theoretical  knowledge  about  such  a  problem 
and  practical  use.  In  particular  the  input  data  model  and  efficiency  of  the  timetabling  tools  were  taken 
into  account.  In  each  case  advantages  and  disadvantages  were  shown.  Finally,  the  results  of  the  test, 
based  on  real  data  from  the  Electronics,  Telecommunications  and  Informatics  Faculty  of  Gdansk 
University  of  Technology,  are  presented. 
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STANOWISKO  LABORATORY JNE  DO  TESTOWANIA 
ANALOGOWYCH  UKLAD6W  ELEKTRONICZNYCH 
Z  WYKORZYSTANIEM  MAGISTRALI  IEEE  1149.4 


Streszczenie 

Przedstawiono  stanowisko  laboratoryjne  do  testowania  analogowych  uktaddw  elektronicznych 
z  wykorzystaniem  magistrali  testujstcej  mieszanej  sygnatowo  zgodnej  ze  standardem  IEEE  1149.4. 
Stanowisko  laboratoryjne  zorganizowano  w  oparciu  o  pierwsze  komercyjne  uklady  wyposa^one 
w  magistral?  IEEE  1149.4  -  uklady  scalone  STA400,  opracowane  przez  firm?  National  Semi¬ 
conductor  i  Logic  Vision.  Sterowanie  magistrals^^  odbywa  si?  poprzez  kontroler  wykonany  z  wy¬ 
korzystaniem  portu  rbwnoleglego  komputera  PC.  Program  steruj^cy  kontrolerem  zostal  zrealizowany 
w  ^rodowisku  LabWindows/CVI  5.0.  Stanowisko  umozliwia  testowanie  ukladbw  analogowych 
metodami  opisanymi  w  normie  IEEE  1149.4,  a  tak^:e  badania  nowych  metod  diagnostyki  ukierunko- 
wanych  na  testowanie  magistralowe. 

1.  WST^P 

Standard  magistrali  testuj^cej  mieszanej  sygnalowo  IEEE  1149.4  [1]  zostal  opraco- 
wany  w  1999  r.  Jest  on  rozszerzeniem  standardu  magistrali  ulatwionego  testowania  dla 
ukladow  cyfrowych  IEEE  1 149.1  [2].  Podstawowym  zadaniem  standardu  jest  umozliwienie 
dost?pu  pomiarowego  poprzez  magistral?  analogow^  do  ukladdw  scalonych  na  pakiecie,  co 
pozwala  na  uproszczenie  lub  wyeliminowanie  z  procesu  testowania  kosztownych  glowic 
ostrzowych.  Standard  zapewnia  nast?pujq.ce  rodzaje  testowania: 

•  testowanie  pol^czeh  -  poszukiwanie  zwar6  i  rozward  w^rod  polE^czen  na  pakiecie, 

•  testowanie  parametryczne  -  pomiar  charakterystyk  ukladdw  analogowych  i 
testowanie  obecno^ci  i  warto^ci  elementow  dyskretnych, 

•  testowanie  wewn?trzne  -  testowanie  rdzenia  elementu  mieszanego  sygnalowo. 

2.  IMPLEMENTACJA  MAGISTRALI  IEEE  1149.4  W  UKLADACH  STA400 

Uklad  STA400  [3]  firmy  National  Semiconductor  i  Logic  Vision  jest  pierwszym 
komercyjnym  ukladem  w  pelni  wyposazonym  w  mieszan^  sygnalowo  magistral?  testuj^c^ 
IEEE  1 149.4.  Schemat  blokowy  ukladu  przedstawiony  jest  na  rys.  1. 
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Rys.  1 .  Schemat  blokowy  ukladu  STA400. 

Rdzen  ukladu,  czyli  realizuj^ca  jego  funkcje  u^tkowe,  sklada  si?  czterech  kluczy 
analogowych  o  malej  rezystancji  oraz  ukladu  dekodera  odpowiadajE^cego  za  w^czenie 
odpowiedniego  klucza.  Uklad  mozna  skonfigurowac  jako  dwa  dwuwej^ciowe  analogowe 
multipleksery  lub  jeden  multiplekser  czterowej^ciowy. 

Pomi?dzy  wyprowadzeniami  funkcjonalnymi  ukladu  a  rdzeniem  znajduj^  si?  analo¬ 
gowe  moduly  brzegowy  ABM.  Analogowe  sygnaly  magistral!  doprowadzane  s^  liniami 
ATI,  AT2  i  poprzez  interfejs  szyny  testowej  TBIC  t^cz^  si?  z  wewn?trzn^  magistral^ 
analogowe  ABl,  AB2,  ktdra  dochodzi  do  poszczegdlnych  moduldw  ABM. 


"  a  ~  b  "  c  ‘ 

Rys.  2.  Przyklady  konfiguracji  ukladu  STA  400:  a)  podwdjny  dwuwejsciowy  multiplekser, 
b)  pojedynczy  czterowej^ciowy  multiplekser,  c)  wirtualna  sonda  pomiarowa. 

Dziewi?d  modiilow  ABM  moze  bye  wykorzystanych  w  charakterze  wirtualnych  sond 
pomiarowych.  Sondy  te  pozwalaja^  obserwowac  poprzez  magistral?  na  wyprowadzeniach 
ukladu  analogowe  sygnaly,  lub  wymuszad  analogowe  pobudzenia.  Przyklady  konfiguracji 
ukladu  STA  400  pokazane  s^na  rys.  2. 
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Uklad  STA400  jest  wyposazony  w  trzy  podstawowe  rejestry:  instrukcji,  obej^ciowy 
i  brzegowy.  Uklad  obshiguje  wszystkie  instrukcje  obowi^zkowe  standardu  IEEE  1149.4 
oraz  dodatkowo  kilka  instrukcji  opcjonalnych. 

3.  OPIS  STANOWISKA  LABORATORYJNEGO 


Schemat  blokowy  stanowiska  pomiarowego  jest  przedstawiony  na  rys.  3. 


Rys.  3.  Schemat  blokowy  stanowiska  pomiarowego. 

W  sklad  stanowiska  wchodzi  kontroler  magistrali  IEEE  1149.4  zrealizowany  z  wyko- 
rzystaniem  portu  rdwnoleglego  komputera  PC,  pakiet  testowy,  zrddio  wymuszen  pr^do- 
wych  oraz  multi metr  cyfrowy. 

3.1.  Pakiet  testowy 

Pakiet  testowy  pokazany  jest  na  rys.  4.  Jest  on  zrealizowany  w  oparciu  o  dwa  ukiady 
U1  i  U2  STA400  wyposazone  w  magistral?  IEEE  1 149.4. 
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Rys.  4.  Pakiet  testowy. 

Wszystkie  wyprowadzenia  ukladdw  STA400  s^  dost?pne  pomiarowo,  poprzez 
dol^czenie  ich  do  dwdch  zl^cz  J2  i  J3.  W  zl^czach  mozna  bezposrednio  umieszczac  plytki 
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zbadanytni  ukladami  analogowymi  zardwno  konwencjonalnymi,  jak  tei.  wyposa^onymi 
w  magistral^.  System  zworek  J5  -  J7  s\\ity  do  konfiguracji  lancucha  ickiki  brzegowej.  Do 
ustalania  konfiguracji  i  trybu  pracy  ukladdw  STA400  shi^y  pole  zworek  J9  -  J18. 

Sterowanie  portu  TAP  odbywa  si?  za  po^rednictwem  kontrolera  zrealizowanego  z  wy- 
korzystaniem  portu  rdwnoleglego  komputera  PC.  Port  TAP  posiada  cztery  linie  TDI,  TDO, 
TMS,  TCK  wymagane  przez  standard  IEEE  1149.4  oraz  jedn^  lini?  opcjonaln^  TRST. 
Stan  linii  portu  TAP  jest  monitorowany  za  pomoc^  diod  LED,  dols^czonych  do  magistrali 
przez  inwertery  z  otwartym  drenem  typu  74HCT05.  Ze  wzgl?du  na  rd^ne  poziomy  napi?(3 
w  portach  rdwnoleglych  komputerdw,  pomi?dzy  liniami  portu  rdwnoleglego  a  liniami 
portu  TAP  zastosowano  bufor  z  otwartym  drenem  typu  74HCT07. 

Z  powodu  du^ej  rezystancji  kluczy  magistrali,  stosowane  metody  diagnostyczne 
wymagaj^  u^ywania  przede  wszystkim  wymuszen  pr^dowych.  W  stanowisku  wykorzysta- 
ne  jest  ±r6d\o  pr^dowe  DC  o  regulowanej  warto^ci  pr^du  w  zakresie  100  -  1000  jiA. 
W  celu  zabezpieczenia  przed  przekroczeniem  dopuszczalnych  napi?d  na  wej^ciach  ukladu 
STA400  :^r6dlo  pr^dowe  posiada  ograniczenie  napi?ciowe. 

3.2.  Kontroler  magistrali  IEEE  1149.4 

Kontroler  magistrali  zostal  zrealizowany  programowo  z  wykorzystaniem  portu 
rdwnoleglego  komputera.  Do  sterowania  liniami  portu  TAP  badanych  ukladdw  kontroler 
wykorzystuje  cztery  linie  wyj^ciowe  portu  rdwnoleglego  i  jedn^  lini?  wej^ciow^.  Program 
kontrolera  zostal  napisany  w  ^rodowisku  Lab  Windows/C  VI  5,0. 

Kontroler  realizuje  podstawowe  funkcje  niezb?dne  do  sterowania  magistral^  i  do 
analizy  odpowiedzi  na  testy  cyfrowe.  W  szczegdlno^ci  kontroler  ma  mozliwosd  wysylania 
koddw  instrukcji  do  rejestru  instrukcji  ukladow  STA400  i  odczytu  slowa  statusu  z  tego 
rejestru  oraz  wysylania  danych  konfiguracyjnych  do  rejestru  brzegowego  i  odczytu  z  tego 
rejestru.  Wygl^d  panelu  gldwnego  programu  kontrolera  pokazany  jest  na  rys.  5. 
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Rys.  5.  Panel  gldwny  programu  kontrolera  magistrali. 


Z  lewej  strony  panelu  gldwnego  znajduj^  si?  przyciski  sluz^ce  do  wysylania  sygnahi 
zerowania  oraz  przyciski  wysylaj^ce  instrukcje  i  dane  do  odpowiednich  rejestrow. 
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Przycisk  Wysylanie  Instrukcji  pozwala  na  wyslanie  do  ukJaddw  STA400  kodu  aktua- 
Inej  instrukcji  i  jednoczesne  odczytanie  statusu  z  rejestni  instrukcji. 

Wcii§ni?cie  przycisku  Wysylanie  Danych  powoduje  wystanie  do  rejestni  brzegowego 
b^dz  do  rejestni  obej^ciowego  wcze^niej  ustawionych  w  odpowiednich  polach  panelu 
gldwnego  danych.  Jednocze^nie  jest  odczytywana  zawarto^d  rejestni  brzegowego  obrazuj^- 
ca  m.in.  stan  komparatordw  w  moduiach  ABM  i  uWadzie  TBIC. 

Wyb6r  instrukcji  wysylanej  do  uktadu  odbywa  si^  przy  pomocy  menu  przedsta- 
wionego  na  rys.  6.  Obok  nazwy  wybranej  instrukcji  wy^wietlany  jest  jej  kod  binamy. 
Instrukcji  domy^ln^ustawian^po  wiiczeniu  programu  jest  instnikcja  BYPASS. 
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Rys.  6.  Wyb6r  instrukcji. 

Prawa  czq^6  panelu  gidwnego  zawiera  pola,  w  ktdrych  wpisuje  siq  warto^ci  bitdw, 
ktdre  maji  zostad  wyslane  do  rejestni  brzegowego  ukladu.  Warto^ci  bitdw  w  tych  polach 
okre^laji  konfiguracj?  moduldw  ABM  i  ukladu  TBIC.  W  panelu  umieszczone  si  dwa 
komplety  takich  p61,  co  pozwala  niezaleZnie  konfigurowad  obydwa  uklady  na  pakiecie. 

Ponizej  p61  do  wprowadzania  danych  do  rejestrdw  brzegowych  znajduji  si?  dwa  pola, 
w  ktdiych  jest  wy^wietlany  dwudziestobitowy  status  odczytywany  z  rejestni  instrukcji. 
podczas  wysylania  kodu  nowej  instrukcji. 

Na  samym  dole  panelu  gldwnego  znajduje  si?  panel  pokazujicy  zawartos6  rejestrdw 
brzegowych  lub  obej^ciowych  odczytan^  w  trakcie  wysylania  do  nich  danych.  Panel  ten 
jest  przedstawiony  na  rys.  7  dla  czterech  moi:liwych  konfiguracji  ^cie^i  brzegowej. 


Rys.  7.  Widok  panelu  z  zawarto^cii  rejestrdw  brzegowych  i  rejestrow  obej^ciowych. 
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Infomiacja  z  tego  panelu  moze  hy6  wykorzystywana  m.in.  w  trakcie  testowania 
pol^czen,  gdzie  wybrane  bity  rejestru  brzegowego  obrazuj^  stan  komparator6w  w  inter- 
fejsie  TBIC  i  modulach  ABM. 

Ponizej  przyciskdw  znajduje  si?  komponent  typu  LED,  ktory  ma  kolor  zielony,  gdy  nie 
wysylane  dane,  a  czerwony  gdy  dane  wysylane  do  pakietu. 

Istnieje  mo^liwo^d  rejestracji  dokonywanych  operacji  przeslan  instrukcji  i  danych  do/z 
pakietu  testowego.  Opcj?  wt^cza  si?  w  menu  Plik,  przez  zaznaczenie  pola  Tryb  reje- 
stracJL  Wysylane  instrukcje,  odczytany  status,  wysylane  dane  i  bity  odczytane  z  rejestrdw 
danych  s^  zapisywane  w  pliku  domy^lnym  umieszczonym  w  katalogu,  w  ktdrym  znajduje 
si?  program  lub  te:^  w  pliku  wskazanym  przez  u^tkownika  w  podmenu  Wyhierz  plik. 

Poniiej  pokazana  jest  zawarto^d  przykladowego  pliku  z  zarejestrowanymi  operacjami 
wykonywanymi  przez  ui^kownika: 

KONTROLER  IEEE  1149.4 

RESET 

I-OUT:  0000000000000000000011111111111111111111 

I-IN:  0000000000000001010100000000000000010101 

D-OUT:  0000010000010000000000001100000000000000000000001 

D-IN:  1010010101110001010001001101000011000000001000100 

TRST 

W  pierwszej  linii  pliku  zamieszczany  jest  nagldwek,  taki  sam  we  wszystkich  plikach. 
Kolejna  linia  zawiera  slowo  RESET  oznaczaj^ce,  tc  dokonano  resetu  ukladu  za  pomoc^ 
przycisku  Reset  5xTMS-l.  Slowo  TRST  oznacza  rdwnie^:  reset  ukladu,  ale  przy  pomocy 
linii  TRST .  Literka  I  na  pocz^tku  linii  oznacza,  ze  bity  podane  po  dwukropku  dotycz^ 
rejestru  instrukcji,  a  literka  D  oznacza  ktory^  z  rejestrow  danych.  Je^li  po  mysiniku 
wyst?puje  slowo  OUT  oznacza  to,  ze  wartosci  bitdw  podane  po  dwukropku  byly  wyslane 
do  pakietu  z  programu,  a  slowo  IN  oznacza,  iz  s^  to  dane  odczytane  z  pakietu.  W  jednej 
linii  umieszczane  s^  zawarto^ci  rejestrdw  dw6ch  ukladdw  wchodz^cych  w  sklad  pakietu. 
Najpierw  jest  podawana  zawarto^6  rejestrdw  ukladu  nr  1  a  pdzniej  ukladu  nr  2. 

W  podanym  powyiej  przykladzie  w  linii  I-OUT  do  ukladu  nr  1  wysylana  jest 
instrukcja  EXTEST  (kod  00000000000000000000),  do  ukladu  nr  2  instrukcja  BYPASS 
(kod  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1)  a  w  linii  I-IN  odczytywany  jest  status. 

Nast?pnie  w  linii  D-OUT  do  rejestru  brzegowego  ukladu  nr  1  wysylane  jest  48  bit6w 
danych  ”000001000001000000000000110000000000000000000000”  a  do  rejestru  obej- 
^ciowego  ukladu  nr  2  jednobitowa  dana  “1”.  W  linii  D-IN  odczytywana  jest  poprzednia 
zawarto5d  rejestru  brzegowego,  obrazuj^ca  stan  ukladu  przed  wyslaniem  danych, 

4.  PRZYKLADY  POMIAROW  WYKONYWANYCH  PRZY  POMOCY 
STANOWISKA  LABORATORYJNEGO 


Zrealizowane  stanowisko  znalazlo  zastosowanie  w  laboratorium  studenckim  jak  r6w- 
nie:^  jest  wykorzystywane  do  praktycznej  weryfikacji  metod  diagnostyki  ukierunkowanych 
na  testowanie  ukladdw  elektronicznych  z  wykorzystaniem  magistrali  mieszanej  sygnalowo 
IEEE  1149.4.  Ponizej,  na  rys.  8,  zaprezentowano  przyklad  wykorzystania  magistrali  do 
pomiaru  rezystancji  elementu  umieszczonego  pomi?dzy  wyprowadzeniami  ukladdw 
STA400  z  uzyciem  wykonanego  stanowiska.  Bardziej  zloione  metody  testowania  i  dia¬ 
gnostyki  z  wykorzystaniem  magistrali  zostaly  opisane  w  pracach  [4-7]. 


Stanowisko  laboratoryjne  do  testowania  analogowych  uklad6w  elektronicznych....  791 


Proces  pomiarowy  sklada  si?  z  dw6ch  etapdw.  W  pierwszym  etapie  (rys.  8a)  pobu- 
dzenie  ze  ^6dia  pr^dowego  przez  lini?  ATI  i  klucz  S5  interfejsu  TBIC  i  klucz  SBl  moduhi 
ABM  dochodzi  do  w?zla  AO  pierwszego  ukladu,  pol^czonego  z  rezystorem  Rx,  a  nast?pnie 
poprzez  w?zel  A1  ukladu  IC2,  klucz  SG  modulu  ABM  i  w?zel  Vq  do  masy.  Napi?cie 
w  w?^le  A1  mierzone  jest  woltomierzem  pot^czonym  z  lini^  AT2,  po  przej^ciu  przez 
klucze  SB2  i  S6. 

W  etapie  drugim  (rys.  8b)  pobudzenie  pr^dowe  jest  dol^czone  analogicznie  jak 
w  poprzednim  etapie,  natomiast  napi?cie  jest  mierzone  w  w?zle  A1  drugiego  uktadu  za 
po^rednictwem  kluczy  SB2  i  S6  i  linii  AT2. 


IC1  IC2  IC1  IC2 


a  b 


Rys.  8.  Pomiar  rezystancji  elementu  pomi?dzy  wyprowadzeniami  ukladdw  scalonych 
z  wykorzystaniem  magistrali  IEEE  1149.4 


Je:zeli 

Ry  +  +  Rsb2  ))  ^SG  (^’1) 

gdzie:  Rs6,  Rsb2^  odpowiednio  rezystancje  kluczy  magistrali  i  woltomierza 

to  caty  pr^d  b?dzie  przeplywal  do  w?zla  Uq  i  gdy 

Rv))Rse+RsB2  (4-2) 

to  Uao  .  Uai  b?d^ dobrym  przyblizeniem  napi?cia  w  w?zle  AO  i  Al,  W  takim  przypadku 
mierzona  rezystancja  Rx  jest  dana  wyrazeniem 

.  (4.3) 


5.  PODSUMOWANIE 

Zrealizowane  stanowisko  laboratoryjne  do  testowania  analogowych  ukladow  elektro¬ 
nicznych  testowania  pozwolilo  na  przeprowadzenie  badah  wla^ciwo^ci  metrologicznych 
magistrali  mieszanej  sygnalowo  oraz  na  zbadanie  metod  pomiarowych  ukierunkowanych 
na  testowanie  z  wykorzystaniem  magistrali.  Wykonane  badania  potwierdzily  u^eczno^6 
ukladow  STA400  wyposazonych  w  magistral?  IEEE  1149.4  do  diagnostyki  ukladdw 
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analogowych.  Uklady  te  z  powodzeniem  mog^  byd  zastosowane  do  pomiardw  z  doklad- 
no5ci^  od  ufemka  procenta  do  pojedynczych  procentdw  kilkuelementowych  struktur 
rezystancyjnych.  Badania  wykazaty  rowniez  wady  ukladdw  STA400,  a  przede  ws2ystkim 
du^:^  rezystancj^  kluczy  magistrali  analogowej  oraz  bl^dy  pomiaru  napi^d  (na  poziomie 
kilku  miliwoltdw)  w  module  ABM,  kt6ry  jest  dol^czony  kluczem  SG  do  masy.  W  dalszym 
etapie  badania  powinny  obj^d  pomiary  zmiennopr^dowe  elementdw  RLC  z  wykorzysta- 
niem  magistrali. 
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LABORATORY  STAND  FOR  TESTING  ANALOG  ELECTRONIC  CIRCUITS 
USING  MIXED  SIGNAL  TEST  BUS  IEEE  1149,4 

Summary 

The  laboratory  stand  for  testing  analog  circuits  using  mixed  signal  test  bus  IEEE  1 149.4  is  presented. 
The  stand  is  organized  on  the  base  of  first  general  purpose  IEEE  1149.4  compliant  integrated  circuits 
STA400,  produced  by  National  Semiconductor  and  Logic  Vision.  The  main  part  of  stand,  IEEE 
1 149.4  controller,  is  made  using  parallel  port  of  computer  PC.  The  controller  software  has  been  made 
in  Lab  Widows/C  VI  5.0  environment.  With  this  laboratory  stand  it  is  possible  to  made  diagnosis  of 
analog  circuits  by  methods  described  in  IEEE  1149.4  Standard  and  investigate  new  diagnostic 
methods  with  analog  test  bus. 
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ANALOGOWE  FILTRY  PASMA  PODSTAWOWEGO  SCALONYCH 
ODBIORNIKOW  TELEFONII  K0M6RK0WEJ 


Streszczenie 

D^zenie  do  obnizenia  pobom  mocy  w  odbiomikach  telefonii  komdrkowej  zmusza  do  poszukiwania 
nowych  rozwi^zan  ukiadowych.  Jednym  blokow  torn  odbiomika  GSM  jest  dolnoprzepustowy  filtr 
pasma  podstawowego.  W  referacie  przedstawiono  trzy  scalone  analogowe  filtry  pasma  podstawo- 
wego  wykonane  w  technologii  CMOS. 

1.  WPROWADZENIE 

Rozwijaj^cy  si?  rynek  przenosnych  urz^dzen  radiokomunikacyjnych  prowadzi  do 
powstawania  wielu  nowych  standarddw  komunikacyjnych  (GSM,  DECT,  DCS- 1800, 
Bluetooth).  Jednocze^nie  d^:^  si?  do  zmniejszenia  kosztow  produkcji,  obnizenia  pobiera- 
nej  mocy  i  zmniejszenia  rozmiarow  tych  urz^dzeh. 

St^d  tez  obecnie  na  ^wiecie  badania  ukierunkowane  s^  na  projektowanie  w  petni 
scalonych  wielosystemowych  odbiomikow  w  najbardziej  efektywnych  pod  wzgl?dem 
kosztdw  technologiach  CMOS.  Pehia  integracja  odbiomika  w  jednym  ukladzie  scalonym 
prowadzi  do  eliminacji  zewn?trznych  selektywnych  filtrdw  cz?stotliwosci  po^rednich. 

Wi?kszo^c  komercyjnych  urz^dzeh  GSM  oparta  jest  na  architekturze  odbiomika 
z  podwojn^  przemianq.  cz?stotliwosci  [1-4].  Dobr^  selektywnosc  takiego  odbiomika  jest 
uzyskiwana  dzi?ki  zastosowaniu  dyskretnych  filtrdw  (ceramicznych,  SAW,  LC).  Takie  roz- 
wi^zanie  wymaga  jednak  stosowania  odpowiednich  buforow  w  ukladzie  scalonym,  ktdre 
pobieraj^  znaczn^  moc  do  wysterowania  niskiej  (50^^)  impedancji  wej^ciowej  zewn?trz- 
nych  filtrdw.  Ponadto  przez  pol^czenia  zewn?trzne  do  ukladu  wnoszone  s^  dodatkowe 
szumy  i  zaklocenia. 


Rys.l.  a)  Architektura  odbiomika  z  podwdjnq,  szerokopasmow^przemian^cz?stotliwo^ci. 


b)  Architektura  odbiomika  z  bezpo^redni^przemianq^cz?stotliwo^ci. 
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Do  pelnej  scalonej  realizacji  najbardziej  nadaj^  si?  odbiomiki  z  podwojn^  szeroko- 
pasmow^i  (lys.la)  przemian^  cz?stotliwo^ci  oraz  z  bezposredni^  przemian^  cz?stotliwo^ci 
(rys.2b).  Wejsciowe  pasmo  RF  zostaje  przekonwertowane  do  cz?stotliwosci  po^redniej 
w  pierwszym  mieszaczu  pracuj^cym  ze  sta!^  cz?stotliwo§ci^  generatora  lokalnego  LOl. 
Niepo:ic^dane  komponenty  sygnalu  po  pierwszej  przemianie  usuwane  przez  prosty  filtr 
dolnoprzepustowy,  a  nast?pnie  sygnaly  konwertowane  do  pasnia  podstawowego. 
W  odbiorniku  z  bezpo^redni^  przemian^  cz?stotliwosci  [5-6]  wejsciowe  pasmo  wielkiej 
cz?stotliwo^ci  jest  bezpoSrednio  konwertowane  do  pasma  podstawowego.  Filtr  pasma 
podstawowego  pracuje  na  mafych  cz?stotliwoi^ciach  i  mo:^na  go  zrealizowad  w  postaci 
scalonej.  Dodatkowo  przez  zapewnienie  przestrajania  pasma  tego  filtru  mozliwa  jest  praca 
odbiornika  w  wielu  systemach. 

Jednym  z  wazniejszych  blokow  funkcjonalnych  wymienionych  odbiornikdw,  jest  filtr 
pasma  podstawowego.  Scalone  filtry  pasma  podstawowego  mog^  by6  realizowane  jako 
filtry  analogowe  pracuj^ce  z  czasem  ci^lym  (Gm-C,  RC),  C-przel^czane  lub  cyfrowe. 
Spo^rdd  wymienionych  rodzajdw  filtry  cyfrowe  i  SC  gwarantuj^  najlepsze  parametry,  ale 
charakteryzuj^  si?  znacznym  poborem  mocy  i  zajmuj^t  duz^  powierzchni?  w  ukladzie 
scalonym.  Analogowe  filtry  pracuj^ce  z  czasem  ci^glym  w  nowoczesnych  system6w  radio- 
komunikacyjnych  znajduj^  zastosowanie  jako  filtry  antyaliasingowe,  natomiast  zastosowa- 
nie  ich  do  budowy  filtrdw  pasma  podstawowego  podykto wane  jest  konieczno^ci^  obnizenia 
poboru  mocy  i  miniatuiyzacjct  przeno^nych  urz^dzen  telefonii  bezprzewodowej.  Z  filtrdw 
mo5:Iiwych  do  realizacji  scalonej,  Gm-C  wykonane  w  technologii  CMOS  cechuj^  si? 
potencjalnie  najmniejszym  poborem  mocy  i  mal^powierzchnia  struktury  krzemowej. 

Ponizej  zostan^  zaprezentowane  najwazniejsze  wyniki  i  wnioski  dotycz^ce  projektdw 
scalonych  filtrdw  pasma  podstawowego,  kt6re  zostaly  szczegolowo  opisane  w  pracach 
[7-10]. 

2.  OPIS  OPRACOWANYCH  FILTR6W  PASMA  PODSTAWOWEGO 

W  odbiornikach  z  bezpo^redni^  przemian^  cz?stotliwo5ci  dla  systemdw  GSM900/1800 
filtr  pasma  podstawowego  ma  charakterystyk?  dolnoprzepustowy  o  pasmie  przepustowym 
lOOkHz.  Realizacj?  tego  typu  charakterystyk i  zapewnia  dolnoprzepustowy  filtr  eliptyczny 
5-go  rz?du,  ktdrego  pasywny  prototyp  RLC  pokazano  na  rys.  2. 


2.1.  Filtry  OTA-C 


Struktur?  aktywnego  filtru  OTA-C  (rys.  3)  uzyskano  metody  bezpo^redniej  symulacji 
prototypu  RLC.  Filtr  zbudowany  jest  z  jedenastu  identycznych  w  pehii  rd^nicowych 
wzmacniaczy  OTA  o  nominalnej  transkonduktancji  G,„=2.5|xS.  W  ramach  badah  wykonano 
dwa  prototypowe  filtry  scalone,  jeden  w  technologii  CMOS  1.5^m  oraz  drug!  w  techno¬ 


logii  CMOS  O.SjJim. 


Rys.  2.  Prototyp  RLC  spelniajEtcy  gabaryty  filtru  kanalowego  GSM. 


Analogowe  filtry  pasma  podstawowego  scalonych  odbiornikow  telefonii  kom6rkowej  795 


Rys.  3.  Realizacja  aktywna  OTA-C  filtru  prototypowego. 

Do  budowy  filtni  OTA-C  w  technologii  CMOS  l.SiLim  MOSIS  uzyto  w  pehii  ro^ico- 
we  jednostopniowe  wzmacniacze  OTA  (rys.4a)  [8].  Liniowy  przetwomik  napi?cie-pr^d 
zastosowany  w  tych  wzmacniaczach  zbudowany  jest  z  pary  rdznicowej  z  tranzystorami 
MOS  w  zakresie  triodowym  oraz  z  prostego  ukladu  stabilizuj^cego  napi^cia  Vos  tych 
tranzystordw.  Wyjscia  przetwornika  obci^zone  kaskodowymi  zrodlami  pr^du  stalego. 

Proces  CMOS  charakteryzuje  si?  znacznymi  odchy^kami  parametrow,  dlatego  istnieje 
mozliwosc  pfynnego  elektronicznego  przestrajania  transkonduktancji  wzmacniaczy  w  za¬ 
kresie  ±30%  wokdl  nominalnej  warto^ci  G„,=2,5}iS.  Taki  zakres  przestrajania  jest  wystar- 
czaj^cy  do  kompensacji  typowych  odchylek  procesu  CMOS. 

Moc  konsumowana  oraz  powierzchnia  zajmowana  przez  filtr  stosunkowo  nie- 
wielkie  i  wynosz^  odpowiednio  600pW  oraz  0.8mm^.  Relatywnie  duz^  warto^d  ma  g?sto^c 
widmowa  szumu  wyj^ciowego  (okolo  4|aV/VHz),  giownie  z  powodu  szumu  1//.  Wysoki 
poziom  szumu  jest  cech^  charakterystyczn^  ukladow  CMOS  pracuj^cych  w  zalaesie 
niskich  cz?stotliwosci. 


Rys.  4.  Wzmacniacze  OTA  zaprojektowane  w  technologii  CMOS: 
a)  1.5pm  MOSIS,  b)  0.8pm  AMS 


Filtr  OTA-C  w  technologii  0.8pm  AMS  wykorzystuje  jednostki  aktywne  OTA 
0  budowie  dwustopniowej  i  w  peini  roznicowej  (rys.  4b)  [9].  Liniowy  przetwomik 
napi?cie-pr^d  stanowi^cy.  pierwszy  stopieh  wzmacniacza  zbudowany  jest  z  dwdch  pol^- 
czonych  krzyzowo  par  rdznicowych  MOS  pracuj^cych  w  zakresie  nasycenia  oraz  z  wi- 
sz^cego  zrddla  napi?ciowego  o  malej  rezystancji,  wl^czonego  pomi?dzy  zrddia  par 
roznicowych.  Pr^d  wyjsciowy  przetwornika  napi?cie-pr^d  podawany  jest  na  drugi  stopieh 
wzmacniacza  utworzony  przez  kaskodowe  zrddia  pr^du  stalego. 

Wzmacniacze  zostaly  zaprojektowane  na  nominaln^t  warto^c  transkonduktancji 
G,„=2.5pS  z  mozliwo^ci^  plynnego  elektronicznego  przestrajania  w  zakresie  ±30%.  Caly 
filtr  zlozony  z  jedenastu  wzmacniaczy  OTA  konsumuje  moc  2mW  przy  napi?ciu  zasilania 
3.3V.  Do  korzystnych  cech  filtru  nalez^  male  znieksztalcenia  nieliniowe  wynosz^ce 
THD  =  0.015%  dla  napi?cia  wej^ciowego  o  wartosci  IVpp. 
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G^stoid  widmoWa  szumu  wyj^ciowego  jest  mniejsza  niz  w  poprzednim  filtrze  (okolo 
0.7|jIV/VHz),  dzi^ki  lepszym  wla^ciwo^ciom  u^ej  w  tym  przypadku  technologii  CMOS. 
Wainiejsze  parametry  filtrdw  zestawiono  w  tabeli  1 . 


Na  rys.  5  pokazano  pomierzon^  charakterystyk?  amplitudow^  Jednego  z  prototypo- 
wych  filtrdw.  Widad,  ze  w  stosunku  do  charakterystyki  symulowanej  posiada  ona  IdB-we 
odchylenie  w  pa^mie  przepustowym  oraz  mniejsz^  warto^($  thimienia  w  pa^mie  zapo- 
rowym.  Pomimo  wyst^puj^cych  rozbie^no^ci  charakterystyki  prototypowych  filtrdw 
mieszcz^si?  w  granicach  tolerancji  filtru  pasma  podstawowego. 

Tabela.l 


Podstawowe  parametry  filtrdw 


Parametr 

Warlord 

Rz^d  filtru  i  rodzaj  aproksymacji 

5,  eliptyczny 

5,  eliptyczny 

6,  Czebyszewa 

Technologia  CMOS 

MOSIS  1.5pm 

AMS  0.8pm 

AMS  0.8pm 

NapiQcie  zasilaj^tce 

3.3V 

3.3V 

2V 

Zakres  przestrajania  cz?stotl.  granicznej 

60- 140kHz 

56-140  kHz 

62- 142kHz 

THD  @  20  kHz 

0.05%  @  Vid=lVpp 

0.2%  @  Vid=2Vpp 

0.015%  @  Vid=lVpp 
0.83%  @  Vid=1.6Vpp 

1%  @Vid=186mVpp 

Dynamika  ukladu  ~  DR 

50.5dB 

56dB 

54dB 

G?sto^6  widmowa  szumu  wyjiclowego 

4pV/VHz 

0.7pV/VHz 

0.6pV/VHz 

Moc  pobierana  (bez  ukladu  strojenia) 

0.6mW 

2mW 

4,7pW 

Powierzchnia  filtru 

0.8  mm^ 

0.3  Imm^ 

O.lSmm^ 

2.2.  Filtr  Gm-C  z  kompresj^  sygnalu 

Aby  zbadad  motliwo^ci  zwi^kszenia  dynamiki  filtru  przy  nizszym  napi?ciu  zasilania 
zostal  opracowany  filtr  Gm-C  z  kompresj^  sygnalu  typu  log-domain  [10].  W  celu  realizacji 
filtru  log-domain  opracowano  podstawowe  bloki  funkcjonalne  CMOS:  transkonduktory 
log-domain,  kompresor  oraz  ekspander  (rys.  6).  DysponuJ^c  blokami  funkcjonalnymi  log- 
domain  mo2na  zaprojektowad  filtr  aktywny  oparty  na  grafie  przeplywowym  reprezentu- 
j^cym  sygnaly  w  pasywnej  drabince  RLC.  Dostrajanie  charakterystyk  cz^stotliwo^ciowych 
filtru  mozliwe  jest  dzi^ki  zmianom  warto^ci  transkonduktancji  integratora  log-domain 
uzyskiwanej  za  po^rednictwem  zmian  pr^dow  polaryzuj^cych  Ibias-  Opieraj^c  si?  na 
przedstawionej  koncepcji  zaprojektowano  filtr  dolnoprzepustowy  6  rz?du  z  aproksymacj^ 
Czebyszewa. 


Rys.  6.  Poduklady  log-domain:  a)  OTA  ujemny,  b)  OTA  dodatni,  c)  kompresor,  d)  ekspander. 


Symulacje  wykazaty,  ze  charakterystyki  cz^stotliwo^ciowe  filtru  z  kompresjq,  w  nie- 
znacznym  stopniu  odbiegaj^  od  charakterystyk  prototypu  RLC.  Dynamika  filtru  zdefinio- 
wana  zostala  jako  stosunek  maksymalnej  warto^ci  skutecznej  sygnalu  wyj^ciowego  do 
warto^ci  skutecznej  szumu  wynosi  54,2dB  przy  napi^ciu  zasilania  2V.  Uklad  charaktery- 
zuje  si?  bardzo  niskim  poborem  mocy  (4,7)iW).  Zestawienie  najwazniejszych  parametrdw 
filtru  podano  w  tabeli  1.  Projekty  topografii  wszystkich  filtrdw  pokazano  na  rys.  7. 

a) 


b) 
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3.  PODSUMOWANIE 

W  pracy  przedstawiono  trzy  realizacje  filtrdw  pasma  podstawowego  odbiornika  GSM 
z  bezpo^rednic[  przemian^  cz^stotliwo^ci  lub  odbiornika  z  podwdjna  szerokopasmow^ 
przemian^cz^stotliwo^ci.  Wszystkie  opisane  filtry  maj^  nominaln^  cz^stotliwo^d  graniczn^ 
r6wn^  lOOkHz. 

Charakterystyki  czQstotliwo^ciowe  opisanych  filtrow  spetniaj^  wymagane  gabaryty 
filtru  kanalowego.  Wszystkie  zaprojektowane  filtry  charakteryzuj^  si?  mo^liwo^ci^  pracy 
z  niskim  napi?ciem  zasilania.  Opracowane  filtry  cechuj^  si?  stosunkowo  niskim  poborem 
mocy.  Przy  obnizonym  do  2V  napi?ciu  zasilaj^cym  szczegdlnie  interesuj^cym  rozwi^- 
zaniem  okazuje  si?  byd  flltr  z  kompresj^  sygnah,  w  ktdrym  dynamik?  54dB  uzyskano  przy 
bardzo  niskim  poborze  mocy  4.73kLW. 

Cz?stotliwo^d  graniczna  opracowanych  filtrdw  moze  byd  plynnie  przestrajana  w  za- 
ki'esie  okolo  60-140kHz.  Po  zastosowaniu  programowalnych  matryc  kondensatordw 
cz?stotliwo5d  graniczna  moina  przestrajad  w  szerszym  zakresie,  co  umoiliwia  prac?  tych 
filtrdw  w  scalonych  odbiornikach  wielosystemowych, 
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ANALOGUE  BASEBAND  FILTERS  FOR  INTEGRATED  MOBILE  RECEIVERS 

Summary 

The  recent  fast  developing  of  battery-operated  portable  wireless  communication  devices,  especially 
mobile  phones,  involves  constructing  novell  low-voltage  and  low-power  analogue  circuits.  One  of 
that  circuit  is  continuous-time  channel-select  filter  in  the  front-end  of  GSM  receiver.  This  paper 
presents  three  CMOS  implementations  of  low-power  lOOkHz  low-pass  channel-select  filters. 


ZESZYTY  NAUKOWE  WYDZIALU  ETI POLITECHNIKI GDANSKIEJ 
Nr  2  Seria:  Technologie  Informacyjne  2004 


Wojciech  Kadlubowski 


Instytut  Elektroniki,  Informatyki  i  Telekomunikacji,  Politechnika  Szczecinska 


STATYSTYCZNA  ANALIZA  PR0CES0R6W 
ASYNCHRONICZNYCH 


Streszczenie 

Zaprezentowano  wady  i  zalety  zarowno  procesorow  synchronicznych,  jak  i  asynchronicznych. 
Przedstawiono  model  procesora  asynchronicznego  oraz  omdwiono  statystyczn^  metod?  analizy  ich 
wydajno^ci.  Omdwiono  tworzenie  procesu  Semi-Markowa  opisuj^cego  zachowanie  si?  procesora 
asynchronicznego  przetwarzaj^cego  instrukcje  z  danej  ^ciezki  wykonania  instrukcji  (instruction 
trace).  Na  tej  podstawie  przedstawiono  metody  porownania  rdznego  typu  procesordw. 

1.  WSTl^P 

Rozwoj  wspdbzesnej  telekomunikacji  wymaga  ci^lego  post?pu  w  dziedzinie  ukla- 
dow  cyfrowych.  Zastosowania  telekomunikacyjne  wymuszaj^  prowadzenie  badah  w  r6z- 
nych  kiemnkach.  Ostatnio  coraz  cz?sciej,  obok  szybko^ci  przetwarzania  danych,  zwraca  si? 
uwag?  na  zu^cie  energii  oraz  na  niezawodno^d  dzialania  w  rdznych  warunkach  otoczenia. 
Nikogo  nie  dziwi  chyba  fakt,  iz  takimi  wlasciwosciami  powinny  charakteryzowad  si?  np. 
uklady  zastosowane  w  telefonach  komdrkowych.  Od  kohca  lat  osiemdziesi^tych  w  wielu 
o^rodkach  badawczych  na  calym  swiecie  powstaj^  procesory  asynchroniczne  oraz  inne 
zlozone  uklady  nie  taktowane  zegarem. 

W  ostatnich  latach  powstalo  wiele  procesordw  asynchronicznych.  Mozna  tu  wymiemd 
seri?  procesordw  Amulet,  a  takze  procesory  NSR,  Fred,  Titac-2  i  inne.  W  wi?kszo^ci  s^  to 
rozwi^zania  akademickie.  Procesor  Amulet  jest  pierwszym  komercyjnym  rozwi^zaniem, 
kt6re  ma  sw6j  odpowiednik  w^rod  procesorow  synchronicznych  (ARM).  Zostal  on 
zaprojektowany  z  my^l^  o  zastosowaniu  w  systemach  telekomunikacyjnych.  W  niniejszym 
artykule  zostan^  przedstawione  wady  i  zalety  rozwi^zah  asynchronicznych,  jak  rdwniez 
zaproponowana  zostanie  statystyczna  metoda  ich  analizy. 

1,1.  Uklady  asynchroniczne  kontra  synchroniczne 

Ponizej  przedstawione  s^  zardwno  wady  jak  i  zalety  ukladow  synchronicznych  i 
asynchronicznych. 
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1.1.1.  Uklady  synchroniczna 

Uklady  synchroniczne,  w  tym  r6wniez  procesory  od  wielu  lat  dominuj^na  rynku  ukla- 
dow  cyfrowych.  Projektanci  uzywajq^  ich  ze  wzgl^du  na: 

1-  Prostate  projektowania.  Projektowanie  jest  relatywnie  proste  w  stosunku  do  ukta- 
d6w  asynchronicznych.  W  duzych  systemach  projektowanie  polega  na  ztozeniu 
modutdw  komunikuj^cych  si^  przez  przesylanie  danych  pomi^dzy  rejestrami 
taktowanym  zegarem. 

2.  Suomosc  systemu.  Zmiany  sygnatu  zegarowego  okreslaj^  kolejne  momenty, 
w  ktdrych  moze  nast^id  zmiana  stanu  systemu.  Je^li  pominiemy'efekt  przesu- 
ni?cia  fazy  sygnatu  zegarowego  (clock  skew),  to  Stan  systemu  (gdy  rozwazamy 
koniec  okresu  zegara)  jest  doktadnie  okreslony  i  dyskretny. 

3.  Testowanie.  Latwiejsze  jest  rdwniez  testowanie  (techniki  testowania  s^  dla  nich 
dobrze  rozwini^te). 

4.  Powszechmsc.  dobrze  znane  i  rozumiane,  a  metody  projektowania  dobrze 
sformalizowane.  Wplywa  to  na  ich  szerokie  akceptowanie. 

5.  Standarvzacie.  Standardowe  komponenty  Sct  szeroko  dost^pne  i  dobrze  udoku- 
mentowane. 

6.  Narzedzia  yroiektowe.  Systemy  wspomagaj^ce  projektowanie  CAD  zostaly  do¬ 
brze  rozwini^te  wraz  z  rozwojem  techniki  synchronicznej. 

7.  Wervfikacie.  Weryfikacja  poprawno^ci  operacji  jest  do^d  prosta, 

Mimo  wszystko  wyst^puj^  rdwniez  pewne  problemy  w  projektowaniu  systemdw 
synchronicznych: 

1.  Problem  z  zemrem.  Przy  duzych  cz^stotliwo^ciach  wyst^puje  problem  z  faz^ 
sygnahi  zegarowego.  Powoduje  to  zwi^kszone  zuzycie  energii  procesora  oraz 
powi^ksza  jego  powierzchni?. 

2.  Synchroniz.owanie  do  naisorszeso.  Aby  zapewnid  sp6jno^d  przetwarzania  danych 
wszystkie  moduty  musz^  byd  synchronize  wane  w  takt  najwolniejszego  cykiu 
pracy  modutu.  Ogranicza  to  szybko^d  catego  systemu. 

1.1.2.  Uklady  asynchroniezne 

W  przypadku  uktaddw  asynchronicznych  cz^sto  nie  mo^na  dokladnie  przewidzied 
opdinieh  jego  komponentdw,  a  w  zwi^zku  z  tym  nie  mozna  wprowadzid  sygnatu  zega¬ 
rowego.  Taki  system  mo^e  byd  zaprojektowany  jako  zbior  modutdw  funkcjonalnych, 
z  ktdiych  kazdy  mote  pracowad  ze  swoja  wlasn^  szybko^ci^  i  wspdlpracuj^cych  ze  sobq.  za 
pomoc^  odpowiedniej  metody  komunikaeji.  Protokot  komunikacyjny  synchronizuje  prac^ 
modutow  oraz  umo:^liwia  wymian?  danych  pomi^dzy  nimi.  Najcz^^ciej  stosuje  si?  syn- 
chronizacj?  sygnatami  z^dania  REQ  i  potwierdzenia  ACK  (handshake).  Ukiady  asynchro¬ 
niezne  posiadaj^  kilka  pozytywnych  wtai^ciwosci  w  stosunku  do  ich  synchronicznych 
odpowiednikdw: 

1 .  Mniejsze  zim>cie  energii.  Zmiana  poziomu  sygnatu  nast?puje  tylko  wtedy,  gdy  jest 
ona  niezb?dna.  W  zwi^zku  z  tym  nie  ma  zuzyeia  energii  zwi^zanej  z  sygnalem 
zegarowym.  W  niektorych  procesorach  zuzycie  energii  zwi^zane  z  sygnalem 
zegarowym  wynosi  30-  40%. 

2.  Modidarnosc  systemu.  Brak  sygnalu  zegarowego  doprowadzonego  do  wszystkich 
moduldw  sprawia,  iz  projektant  moze  koncentrowad  si?  na  optymalizaeji  poszcze- 
gdlnych  moduldw,  a  nast?pnie  bez  wi?kszych  problemow  zlozyd  je  w  jedn^ 
calosd.  Mo±e  to  pozwolid  na  unikni?cie  nadmiernej  zlozono^ci  ukladu. 
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3.  Brak  problemdw  z  zemrem.  Unikamy  problem6w  zwi^zanych  z  dystrybucj^ 
sygnahj  zegarowego  przy  wysokich  cz^stotliwo^ciach. 

4.  Optvmalizacja  czestvch  operacii.  Projektant  moze  skoncentrowad  siq  na  opty- 
malizacji  operacji  cz?sto  wyst^puj^cych.  W  ukladach  synchronicznych  jestesmy 
zmuszeni  uwzgl^dnid  najgorszy  przypadek  (nawet  je^li  rzadko  wyst^puje),  nato- 
miast  w  asynchronicznych  mo^emy  zadowolid  si^  ^rednim  zachowaniem  systemu. 

5.  Kompatvbilnosc  elektroma^netvczna.  Brak  zegara  powoduje  ni^ze  interferencje 
elektromagnetyczne.  Niskie,  nieskorelowane  interferencje  generowane  przez  ukla- 
dy  asynchroniczne  sprawiaj^  ie  nadaj^  si?  one  w  zastosowaniach,  w  ktorych 
u^cie  systemdw  synchronicznych  Jest  ograniczone. 

Projektowanie  ukladow  asynchronicznych  ma  rdwnieS:  pewne  wady.  Mozemy  do  nich 
zaliczyd: 

1.  Zlozonosc  proiektowania.  Zlotony  proces  projektowania  oraz  brak  dobrze  opra- 
cowanych  metod  projektowych. 

2.  Brak  narzedzi.  Brak  kompletnych  narz?dzi  CAD  dia  systemdw  asynchronicznych. 

3 .  Testowanie,  Testowanie  takich  ukladow  nie  Jest  prostym  zadaniem. 

4.  Szvbkosc  dzialania.  Nie  zawsze  mozna  osi^n2t<^  tak^  szybko^d  Jak  w  przypadku 
synchronicznym. 

5.  Nadmiarowosc  powierzchni.  Mozliwa  nadmiarowo^d  powierzchni  ukladu  (np. 
przy  podwojnej  szynie), 

6.  Zakleszczenia.  Zawsze  wyst?puje  zwi?kszone  ryzyko  wyst?powania  zakleszczeh 
w  systemie. 

1.2.  Metody  analizy  procesorow  synchronicznych  i  asynchronicznych. 

Istnieje  wiele  metod  analizy  ukladdw  asynchronicznych.  Dziaianie  ich  Jest  opisywane 
za  pomoc^  sieci  Petriego  lub  systemu  Event. -Rule [4].  Analizy  tego  typu  doskonale 
w  przypadku  pojedynczych  ukladbw.  W  analizie  na  poziomie  mikroarchitektury  procesora 
wykorzysywane  sq,  inne  metody.  Cz?sto  tworzy  si?  symulator,  a  nast?pnie  testuje  vozne 
konfiguracje  procesora.  W  przypadku  procesorow  synchronicznych  symulator  (np.  Simple 
Scalar)  wykonuje  instrukcje  programu  w  kolejnych  cyklach  symulacji.  Nast?pny  stan 
symulowanego  procesora  okre^lany  Jest  na  podstawie  Jego  aktualnego  stanu  oraz  nast?pnej 
instrukcji,  kt6r^  b?dzie  przetwarzana  przez  procesor.  Operacja  ta  Jest  powtarzana  w  kaz- 
dym  cyklu.  W  procesorach  asynchronicznych  nie  istnieje  ustalony  cykl  procesora. 
Wszystkie  interakcje  pomi?dzy  komponentami  procesora  nast?puj^  po  wymianie  sygna- 
t6w  synchronizacyjnych  (handshake).  Rdznica  pomi?dzy  symulatorem  synchronicznym, 
a  asynchronicznym  polega  na  tym,  ze  stan  procesora  asynchronicznego  Jest  zmieniany  wraz 
z  kazdq,  interakcja  pomi?dzy  komponentami.  W  obu  rodzajach  symulatordw  (dla  proce- 
sordw  synchronicznych  i  asynchronicznych)  czas  symulacji  zalety  od  dtugo^ci  programu 
testowego  i  cz?sto  Jest  bardzo  dhigi.  Symulacje  procesora  musimy  przeprowadza(5  od  nowa 
dla  kolejnych  konfiguracji  procesora  oraz  nowych  programdw  testowych.  Jest  to 
czasochtonne  zadanie  i  moze  by6  nieodzowne  w  kohcowej  fazie  projektowania  procesora, 
Jednakze  w  pocz^tkowej  fazie  projektowania,  (gdy  musimy  przebada<5  duz^  przestrzen 
mozliwych  rozwi^zah)  potrzebna  Jest  inna  metoda,  kt6ra  pozwoli  zaw?zic  obszar 
przeszukiwah.  Metoda  statystyczna  wydaje  si?  byd  doskonalym  rozwiqzaniem  tego 
problemu.  W  metodzie  tej  ^lad  ^ciezki  wykonania  programu  Jest  analizowany  tylko  raz. 
Tworzone  s^  wtedy  prawdopodobiehstwa  pojawienia  si?  sekwencji  instrukcji,  a  na  ich 
podstawie  obliczane  s^  prawdopodobiehstwa  przejscia  do  nast?pnego  stanu  procesora 
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(tworzony  jest  dyskretny  proces  Markowa).  Nie  obliczamy  nast^pnego  stanu,  do  ktorego 
przejdzie  procesor,  iecz  prawdopodobienstwo  takiego  przej^cia.  Metoda  statystyczna  dla 
procesordw  synchronicznych  typu  „in-order”  zostaia  opisana  w  [1],  a  dla  procesordw  „out- 
of  order”  w  [6].  W  tabeli  1.  przedstawiono  metody  symulacji  stosowane  zardwno  pro- 
cesorach  synchronicznych,  Jak  i  asynchronicznych.  PonizeJ  przedstawiono  model  procesora 
asynchronicznego  oraz  omdwiona  zostata  statystyczna  metoda  analizy  jego  wydajno^ci. 
Aby  uwzgl^dnid  relacje  czasowe  pomi^dzy  komponentami  procesora,  do  opisu  jego 
zachowah  u2:yto  proces  Semi-Markowa.  Wiqz^c  z  poszczegdlnymi  stanami  okreslone 
cechy  procesora  (ujawniaj^ce  si?  w  interakcjach  pomi?dzy  jego  komponentami),  jeste^my 
w  stanie  analizowad  jego  zachowanie,  a  takze  wyznaczad  miary  jego  wydajno^ci.  Nale^ 
zwrdcid  uwag?  na  fakt,  it  czas  obliczeh  zwi^zany  z  metody  statystyczna  zale2y  od 
przestrzeni  stan6w,  a  nie  od  dtugosci  ^ladu  ^ciezki  wykonania  (trace’u).  Omawiana  metoda 
dostarcza  rdwniez  informacje,  ktdre  mog^  bye  wykorzystane  w  procesie  optymalizaeji 
wydajno^ci  procesora.  Prezentowana  metoda  moze  byd  u:fcyta  do  analizy  procesordw 
asynchronicznych  typu  „in-order”. 

Tablica  1 


Metody  analizy  wydajno^ci  procesordw 


Typ  metody 

Metoda 

Procesory 

Synchroniezne 

Procesory 

Asynchroniezne 

Symulacyjne 

Symulatory  procesorow 
(przetwarzajqce  programy 
wykonywalne). 

np.SimpleScalar  [  3] 

np.  Symulator  procesora 
Amulet  3  napisany 
w  j?zyku  LARD  [  5  ] 

Symulatory  procesorow 
(przetwarzajqce  §lad  6ciezki 
wykonania  programu) 

np.  Explorer  [  2  ] 

np.  Symulator 
wykorzystujqcy  kolorowe 
sieci  Petriego 

Statystyezne 

Analiza  statystyczna 

np.  Noonburg  [  1], 
Smelyanskiy  [6  ] 

Prezentowana  w  tym 
artykule 

2.  MODELOWANIE  STATYSTYCZNE 

2.1.  Model  procesora 

Wszystkie  interakcje  pomi?dzy  komponentami  zachodz^  asynchronieznie.  Zakladamy, 
ze  przekazywanie  instrukcji  pomi?dzy  dwoma  komponentami  procesora  moze  nast^ic 
tylko  w  przypadku,  gdy  oba  s^  do  tego  gotowe  (  nadawca  posiada  instrukcje  gotow^  do 
przeslania,  a  odbiorca  jest  przygotowany  na  jej  odbidr).  Synchronizaeja  nast?puje  przez 
wymian?  sygnal6w  Req  oraz  Ack.  Na  tym  poziomie  abstrakcji  zakladamy,  ze  opdznienia 
zwiqzane  z  sygnatami  Ack  i  Req  mozna  pominqc.  Opdznienia  te  powiq^zane  sq  z  kompo- 
nentami  i  reprezentujq  czas  przetwarzania  instrukcji.  Przyjmujemy,  ze  sq  one  stale.  Prosty 
schemat  blokowy  procesora  przedstawiono  na  rys.  1.  Sktada  si?  on  z  czterech  komponen- 
tdw  odpowiadajqcych  fazom  przetwarzania  instrukcji  w  procesorze  Sq  to:  pobranie 
instrukcji  (IF),  dekoder  instrukcji  (ID),  jednostka  funkcjonalna  przetwarzajqca  instrukcje 
typu  X  (FU_X)  oraz  typu  Y  (FU_Y) 
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Rys.l.  Model  procesora  asynchronicznego 

Dla  przejrzysto^ci  rysunku  pomini^to  sygnaly  Req  i  Ack.  Zaklada  si?,  ze  FU_X  oraz 
FU_Y  nie  sq  nigdy  blokowane,  tj.  instrukcja  zawsze  moze  opuscic  ostatniq  faz?  prze- 
twarzania  bez  dodatkowych  opdznien.  Zaklada  si?  rbwniez,  ze  zawsze  istnieje  instrukcja 
gotowa  do  rozpocz?cia  fazy  pobrania  instrukcji  (tj.  pobranie  instrukcji  po  zakonczeniu 
operacji  zwiq.zanych  z  danq  instrukcjq  nie  b?dzie  musiat  czekad  z  rozpocz?ciem  operacji 
zwiqzanych  z  nast?pnq  instrukcjq).  Przedstawiony  model  jest  dose  prosty,  jednak  dobrze 
nadaje  si?  do  prezentaeji  statystyeznej  metody  analizy  wydajnosci  procesora  asynchro¬ 
nicznego. 

Przez  cykl  procesora  rozumiemy  okres  czasu  pomi?dzy  rozpocz?ciem  fazy  pobrania 
dla  dwoch  kolejnych  instrukcji. 

Dla  ustalenia  uwagi  przyjmijmy  zatozenie,  ze  op6znienia  komponentow  sqrdzne: 
d(IF)  ^  d(ID)  i-  d(FU_X)  ^  d(FU_Y)  oraz 

d(IF)  =  3  jednostki  czasu,  d(ID)  =  2  jednostki  czasu,  d(FU_X)  =  5  jednostek  czasu, 
d(ro_Y)  =  8  jednostek  czasu 

Dla  powyzszyeh,  przykladowych  opoznieh  zostanie  przedstawiony  model  procesora 
asynchronicznego.  Oczywiscie  opoznienia  te  mogq  bye  dowolne.  Nalezy  przy  tym  pa- 
mi?tac,  ze  inne  opoznienia  b?dq.  wplywaly  na  model  procesora,  w  szczegdlno^ci  na  fazy 
przetwarzania  instrukcji  Z3  i  Z4  (patrz  defmicja  stanu  procesora). 

Niejednakowe  opoznienia  poszczegolnych  komponentow  mogq  powodowac,  iz 
niektore  z  nich  b?dq  czasami  (lub  stale)  blokowane  lub  b?dq  „zaglodzone”  (starving). 
Blokowanie  mi?dzy  dwoma  komponentami  nast?puje  w  momencie,  gdy  pierwszy  z  nich 
zakohezy}  przetwarzanie  instrukcji  i  jest  gotowy  do  wyslania  jej  do  drugiego,  kt6ry  jest 
jeszcze  w  trakeie  przetwarzania  innej  instrukcji.  Zagtodzenie  jest  sytuacjq  odwrotnq.  Dany 
komponent  jest  gotowy  do  przyj?cia  nast?pnej  instrukcji,  gdy  jego  poprzednik  nie 
zakohezyt  jeszcze  przetwarzania  instrukcji.  Latwo  mozna  zauwa^c,  ze  komponenty  IF 
oraz  ID  mogq  bye  blokowane,  a  ID  dodatkowo  moze  czasem  hy6  „zagIodzony”. 

Typy  instrukcji 

Zakladamy,  ze  w  naszym  uproszczonym  modelu  procesor  przetwarza  dwa  typy 
instrukcji;  typu  X  w  jednostce  funkcjonalnej  FU_X  oraz  typu  Y  w  FU_Y, 

Definicja  stanu  procesora 

Stan  procesora  opisany  jest  przez  zmienne:  Xi,X2,X3,X4,yi,y2,Si,S2,Zi,Z2 
gdzie: 

•  Xi  (i  =1..4)  powiqzane  sq  z  komponentami  procesora  IF,  ID,  FU_X  lub  FU_Y  i  ozna- 
czajq  one  ich  zaj?to^c  lub  tez  stan  wolny.  Przyjmujq  one  wartosc  1  gdy  instrukcja 
znajduje  si?  w  danym  komponencie  lub  0  gdy  komponent  jest  wolny 

•  yby2  opisujq  typ  dwoch  nast?pnych  instrukcji,  ktore  jako  nast?pne  majq.  opuscid 
dekoder  instrukcji. 

•  Si  (i=l,2)  oznaezajq  dystans  mi?dzy  zaleznymi  instrukejami,  ktory  jest  liezony  w  licz- 
bie  instrukcji.  Np.  Si=0  oznaeza,  ze  instrukcja  b?dqca  w  dekoderze  jest  zalezna  od 


804 


Wojciech  Kadlubowski 


instrukcji,  kt6ra  bezpo^rednio  przed  ni^  go  opu^cUa,  a  S|=l,  ie  jest  zalezna  od  drugiej 
wprz6d,  kt6ra  opu^cila  dekoder.  Zmienna  Sq  jest  przypisana  do  instrukcji  w  IF, 
a  zmienna  Si  do  instrukcji  w  ID. 

•  Z3,Z4  oznacza  faz?  przetwarzania  instrukcji  w  jednostkach  funkcjonalnych  FU_X  (X3) 
lub  FU_Y  (X4).  Mozliwe  s^nast^puj^ce  warto^ci: 

start,  start  n-1, start  n-2,  starving  n>l, starving  n-2  lub  0  je§li  odpowiednia  warto^d  X3 
lub  X4  jest  r6wna  zero  (tzn.  je^li  nie  ma  instrukcji  w  FU_X  lub  FU_Y).  Powy^sze  fazy 
slu^^obliczeniu  czasu  trwania  poszczegblnych  stan6w  procesora. 

Definicje  faz  przetwarzania  instrukcji  w  jednostkach  funkcjonalnych: 

•  start  -  przetwarzanie  instrukcji  w  jednostce  funkcjonalnej  rozpocz^Io  si?  w  cyklu  n 

•  start  n-1  -  przetwarzanie  instrukcji  w  jednostce  funkcjonalnej  rozpocz?Io  si?  w  cyklu 
n-1 

•  start  n-2  -  przetwarzanie  instrukcji  w  jednostce  funkcjonalnej  rozpocz?lo  si?  w  cyklu 
n-2 

•  starving  n-1  -  przetwarzanie  instrukcji  w  jednostce  funkcjonalnej  rozpocz?lo  si? 
w  cyklu  n-1  powoduj^c  „zaglodzenie”  w  ID 

•  starving  n-2  -  przetwarzanie  instrukcji  w  jednostce  funkcjonalnej  rozpocz?lo  si? 
w  cyklu  n-2  powoduj^c  „zaglodzenie”  w  ID 

Zdefiniowane  fazy  s£t  dopasowane  do  przykladowych  opbznien  komponentbw  procesora, 

ij- 

d(IF)  =  3  jednostki  czasu,  d(ID)  =  2  jednostki  czasu,  d(FU„X)  =  5  jednostek  czasu, 
d(FU_Y)  =  8  jednostek  czasu 

Zmienione  op6inienia  komponentbw  oraz  ich  r6^na  ilo5c  mog^  wplywac  na  model 
procesora  asynchronicznego,  a  w  szczegdlno^ci  definicje  faz.  Procedura  definiowania  faz 
dia  danych  op6znien  komponentdw  zostala  pomini?ta  ze  wzgl?du  na  brak  miejsca. 

2.2.  Tworzenie  procesu  Semi-Markowa 

Metoda  statystyczna  moZe  by<3  wykorzystana  do  obliczenia  miar  zwi^zanych  z  pro- 
cesorami  asynchronicznymi.  Nalez^  do  nich  np.  cykl  ^redni  ukladu,  wspblczynnik  wyko- 
rzystania  poszczegdlnych  komponentdw  systemu,  czas  wykonania  programu. 

Najpierw  analizowana  jest  ^ciezka  wykonania  programu  i  okreslane  s^  prawdopodo- 
bieAstwa  wyst^ienia  sekwencji  instrukcji.  Nast?pnie,  w  oparciu  0  model  procesora 
asynchronicznego  (zdefiniowanego  w  punkcie  2.1)  oraz  0  prawdopodobiehstwa  wyst^ie- 
nia  sekwencji  instrukcji,  konstruowany  jest  proces  Semi-Markowa.  Opisuje  on  zachowanie 
si?  procesora  asynchronicznego  przetwarzaj^cego  instrukcje  z  danego  ^ladu  ^ciezki  wy¬ 
konania  programu.  Po  skonstruowaniu  procesu  Semi-Markowa,  mozemy  okreslic  dla  niego 
prawdopodobiehstwa  graniczne  jego  standw,  jak  rdwniez  czasy  ich  trwania.  Na  ich 
podstawie  jeste^my  w  stanie  policzyd  interesuj^ce  nas  miary.  Przykladowo  mozemy 
powi^zad  blokowanie  danego  komponentu  z  konkretnymi  stanami  procesora,  a  nast?pnie 
obliczyd  dla  nich  prawdopodobiehstwa  graniczne.  W  ten  sposob  mozemy  obliczyd  jak 
cz?sto  nast?puje  blokowanie  komponentu  dla  danego  sladu  ^ciezki  wykonania  programu. 

Procedura  obliczania  miar  wydajnoSci  jest  dwucz?§ciowa.  Najpierw  tworzymy 
macierze  P  i  S  okre^laj^ce  proces  Semi-Markowa  (P  jest  macierz^  prawdopodobiehstw 
przej^d  procesu  wbudowanego,  a  macierz  S  jest  macierz^  prawdopodobiehstw  pobytu 
w  jego  stanach),  a  nast?pnie  na  ich  podstawie  obliczamy  interesuj^ce  nas  miary. 
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Tworzenie  macierzy  P  i  S: 

1.  Dla  kazdego  stanu  procesora  znajdujemy  odpowiadaj^cei^  mu  sekwencj?  instrukcji 
w  ^ladzie  sciezki  wykonania  programu  (np.  sekwencj?  5  instrukcji) 

2.  Dla  kazdej  sekwencji  obliczamy  prawdopodobienstwo  pojawienia  si?  po  niej 
instrukcji  X  lub  Y  (zaktadaj^c,  ze  procesor  przetwarza  dwa  typy  instrukcji  -  patrz 
model  procesora),  Odpowiada  to  znalezieniu  prawdopodobienstwa  przej^cia  pro- 
cesora  z  jednego  stanu  do  nast?pnego.  Na  przyktad,  zaJdzmy,  ze  sekwencji  seql 
odpowiada  stanl.  Zalozmy  rdwniez,  ze  po  sekwencji  seql  pojawia  si?  instrukcja 
typu  X  z  prawdopodobienstwem  0,3,  a  instrukcja  Y  z  prawdopodobieAstwem  0.7. 
Odpowiada  to  przejsciu  procesora  ze  stanu  1  do  stanu  2  (instrukcja  X)  z  praw¬ 
dopodobienstwem  0.3,  a  do  stanu  3  (instrukcja  Y)  z  prawdopodobienstwem  0.7. 

3.  Dla  kazdego  stanu  znajdujemy  czas  jego  trwania  (tj,  czas  pobytu  procesora 
w  danym  stanie) 

4.  Dla  tak  stworzonego  procesu  Semi-Markowa  obliczamy  prawdopodobienstwa 
graniczne  znalezienia  procesu  (a  co  za  tym  idzie  i  procesora)  w  danym  stanie. 

Obliczanie  metryk: 

1.  Identyfikujemy  interesujqce  nas  stany  procesora  (np.  stany,  w  ktdrych  nast?puje 
blokowanie  danego  komponentu  procesora) 

2.  Obliczamy  prawdopodobienstwo  ich  wystqpienia 

3.  Obliczamy  miary  wydajnosci  (np.  majqc  czasy  pobytu  procesora  w  poszczegdl- 
nych  stanach  oraz  prawdopodobienstwo  ich  wystqpienia  mozemy  policzyd  ^redni 
cykl  procesora  asynchronicznego;  mo2emy  rdwniez  obliczyd  zaj?to^c  poszczegol- 
nych  komponentow  procesora) 

3.  ANALIZA  POROWNAWCZA 

Pordwnanie  wydajnosci  procesorow  osiqgamy  przez  uruchamianie  na  nich  programow 
testujqcych  i  obliczanie  odpowiednich  miar  wydajnoSci.  Wykorzystywane  sq  w  tym  celu 
rozbudowane  programy  testowe  (benchmark)  SPEC  lub  tez  proste  programy  syntetyczne 
(np.  Dhrystone).  Uzycie  metod  statystycznych  umozliwia  porownanie  wydajnoSci  zardwno 
procesorow  synchronicznych,  jak  rdwniez  procesordw  asynchronicznych.  Nalezy  tylko 
zastosowa<3  metod?  odpowiedniq,  do  danego  typu  procesora  (np.  [1],  [6],  lub  prezentowanq 
w  tym  artykule),  Pordwnanie  mozna  dokonywad  w  trzech  rdznych  klasach  procesordw: 

•  synchroniczne  -  synchroniczne 

•  synchroniczne  -  asynchroniczne 

•  asynchroniczne  -  asynchroniczne 

Dla  porownania  procesorow  synchronicznych  najcz?sciej  wykorzystywanq  miarq  jest 
Srednia  iloS6  instrukcji  przetwarzana  w  ciqgu  jednego  cyklu  procesora  (IPC  ~  Instruction 
per  Cycle).  Taka  syntetyczna  miara  obrazuje  cechy  mikroarchitektury  procesorow 
synchronicznych.  OczywiScie  czas  wykonania  programu  jest  najbardziej  wiarygodnq  miarq 
ich  wydajnosci.  W  dziedzinie  procesordw  asynchronicznych  cz?sto  wykorzystywanymi 
miarami  sq:  sredni  cykl  procesora  dla  danego  programu  testowego  oraz  zaj?toSc  po- 
szczegolnych  komponentdw  procesora.  Informujq  one  o  cechach  mikroarchitektury  (np. 
o  „wqskich  gardlach”  w  systemie).  Rowniez  i  w  tym  przypadku  mozemy  bada6  czas 
wykonania  programu.  Procesory  synchroniczne  z  asynchronicznymi  mozemy  pordwnad 
uzywajqc  wspolnej  miaiy  dla  obu  typ6w  procesordw;  tj.  czasu  wykonania  programu. 
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W  tablicy  2  przedstawiono  por6wnanie  dokladno^ci  metody  statystycznej  w  stosunku  do 
symulacyjnej.  Pordwnanie  przeprowadzono  u:^waj^c  programu  testowego  1  (a  wla^ciwie 
jego  51adu  ^detki  wykonania  instrukcji  programu),  stworzonego  specjalnie  w  tym  celu. 
Program  testowy  zostal  stworzony  tak,  by  wyeksponowad  lokowania  i  zagtodzenie  deko- 
dera  instrukcji.  Jak  widad  rd^nica  pomi^dzy  metody  symulacyjn^  a  statystyczn^  jest 
bardzo  mala. 

Tablica  2 


Dokladno^d  metody  statystycznej 


Symulacja 
(cyk!  §redni) 

Metoda  statystyczna 
(cyki  Sredni) 

Program  testujqcy  1 

4.857 

5.147 

4.  WNIOSKI 

Prezentowana  metoda  umo^liwia  analiz?  wydajno^ci  procesordw  asynchronicznych 
oraz  analizy  ich  „w^skich  gardeP’,  Za  jej  pomoc^  projektant  jest  w  stanie  analizowad 
przestrzen  standw  procesora  we  wst^pnej  fazie  projektowania.  Umozliwia  to  podej- 
mowanie  decyzji  projektowych  bez  konieczno^ci  wykonywania  dhigotrwalych  symulacji. 
Dzi^ki  temu  mo±na  dobrad  optymalne  opdznienia  dla  danego  komponentu  oraz  wskazad 
^ciezeki  krytyczne,  ktdre  naleiy  minimalizowad.  Metoda  statystyczna  dostarcza  rowniez 
dane,  ktdre  mog^  byd  wykorzystane  przez  kompilator  do  optymalizacji  kodu,  w  tym  do 
zminimalizowania  blokowanin  pomi^dzy  komponentami  procesora. 
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THE  STATISTICAL  METHOD  FOR  ANALYSIS  OF  ASYNCHRONOUS 

PROCESSORS 

Summary 


Advantages  and  disadvantages  of  synchronous  and  asynchronous  processors  are  presented.  The 
model  of  asynchronous  processor  was  discussed  and  the  statistical  method  of  performance  analysis 
was  shown.  The  base  of  analysis  is  a  Semi-Markov  process,  which  described  a  behavior  of 
asynchronous  processor.  Statistical  method  allows  a  comparison  of  synchronous  and  asynchronous 
processors. 
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IMPLEMENTACJA  WYBRANYCH  STRUKTUR  SZTUCZNYCH 
SIECI NEURONOWYCH  W  CYFROWYCH  UKLADACH 
PROGRAMOWALNYCH 


Streszczenie 

W  pracy  przedstawiono  zagadnienia  zwi^zane  z  budow^  i  implementacj^  sztucznych  sieci 
neuronowych  w  ukladach  programowalnych  typu  FPGA.  Szczegdlowo  omdwiono  implementacj? 
pojedynczego  neuronu  z  wykorzystaniem  dost^pnych  zasobdw  sprz^towych  ukladu  Virtex  FPGA. 
Poruszono  rdwniez  zagadnienie  optymalizacji  struktury  sieci  do  konkretnych  zastosowan  i  mo- 
zliwo^ci  ukladow  FPGA.  Zdefiniowano  trzy  rodzaje  realizacji  neuronu:  rownolegt^  rdwnoleglo- 
sekwencyjn^  i  sekwencyjn^.  Z  wykorzystaniem  wyzej  wymienionych  realizacji  zbudowano  sieci 
skladaj^ce  si?  z  kilkudziesi?ciu  neurondw.  Sieci  te  zostaty  przetestowane  w  prostych  zastosowan iach 
takich  jak  np.:  rozpoznawanie  cech.  W  pracy  podsumowano  rezultaty  realizacji  sieci  w  uktadach 
programowalnych  FPGA  takie  jak:  zaj?tosc  uktadu  FPGA  w  funkcji  rozmiardw  sieci,  cz?stotliwo^6 
zegarowa,  liczba  wej^c  i  wyj^c  uktadu. 

1.  WSTJ^P 

Tematem  pracy  jest  implementacja  struktury  sztucznej  sieci  neuronowej  [1]  w  uktadzie 
programowalnym.  Proces  przetwarzania  informacji  przez  sied  neuronow^  oraz  jego  efekt 
silnie  zwi^zany  jest  ze  struktury  sieci.  Nie  kazde  zagadnienie  rozwi^zywane  jest  za  pomoc^ 
sieci  0  takiej  samej  i  niezmiennej  strukturze.  W  zalezno^ci  od  realizowanego  problemu 
istnieje  konieczno^c  doboru  wla^ciwej  struktury.  Wi?kszosc  zrealizowanych  sieci  istnieje 
tylko  w  postaci  programu  komputerowego  lub  analogowego  ukladu  elektronicznego. 
Jakosc  pracy  sieci  stworzonej  fizycznie  zalezy  rdwniez  od  U2ytych  do  jej  budowy 
elementow.  Najprostsze  neurony  zbudowane  s^,  na  wzmacniaczach  operacyjnych  jako 
sumatory  ze  wzmocnieniem  okre^lonym  przez  dol^czone  zewn?trzne  rezystory.  Rezystory 
te  peini^rol?  wag  oraz  ustalaj^funkcj?  aktywacji.  Uczenie  takiej  sieci  jest  bardzo  trudne  ze 
wzgl?du  na  konieczno^c  zmian  wartosci  rezystancji.  W  ponizszej  pracy  przedstawiono 
propozycj?  stworzenia  cyfrowej  sieci  neuronowej  zaimplementowanej  w  ukladzie  pro¬ 
gramowalnym.  Rozwi^zanie  to  przyspiesza  proces  zmiany  struktury  sieci  w  zaleznosci  od 
potrzeb  i  problemu  do  rozwi^zania.  W  pracy  przedstawiono  sposdb  budowy  i  imple- 
mentacji  neuronu  oraz  calej  sieci  typu  feed-forward  [2]  z  wykorzystaniem  programu 
Active-HDL  i  j?zyka  VHDL.  Przedstawiono  zostaly  takze  zadania  przeznaczone  do 
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rozwi^zania  przez  zaprojektowan^  s\e6  neuronow^  oraz  wyniki  przeprowadzonych 
eksperyment6w  i  pomiarbw  dzialajj^cych  struktur  sieci  neuronowych  spelniaj^cych  wcze^- 
niej  zdefiniowane  zadania.  Pomiardw  i  testow  dokonywano  programem  ISE  5.2i  oraz  na 
plytce  prototypowej  z  ukladem  programowalnym  Virtex.  Stworzony  program  uczenia  sieci 
generuje  w  wyniku  pliki  formatu  .vhd.  Przedstawiono  takze  budow^  pojedynczego  neuroma 
i  sposoby  implementacji  w  ukladzie  programowalnym  calej  struktury  sztucznej  sieci 
neuronowej  wykorzystuj^c  do  opisu  j^zyk  VHDL.  Na  rys.  1  przedstawiono  model  neuronu 
[3]  wykorzystywany  do  implementacji. 


Rys.  1.  Budowa  neuronu 

(p = 

«=i 

gdzie: 

Mi  -  warto^d  /-tego  sygnaha  wej^ciowego, 

Wi  ~  warto^^  /-tej  wagi, 

P  -  liczbawej^d, 

(p  -  potencjal  membranowy. 


1 


(1.2) 


gdzie: 

P  -  zadany  parametr. 


2.  BUDOWA  NEURONU 

W  zwi^zku  z  trudnct  implementacji  arytmometrow  zmiennoprzecinkowych  w  ukla- 
dach  programowalnych  [5]  zdecydowano  o  wyborze  staloprzecinkowej  reprezentacj  i 
sygnaldw  pobudzen  i  wyj^d  neurondw.  Wielkosci  te  Si  skalowane  przez  100,  co  umozliwia 
przedstawienie  ich  z  dokladno^cii  do  dwdch  miejsc  po  przecinku  w  postaci  integer. 
Przeskalowanie  wag  odbywa  si?  w  programie  ucz^cym.  Na  wej^cia  neuronu  si  podawane 
wielkosci  przeskalowane.  Dla  zwi?kszenia  szybkosci  dzialania  neuron  pracuje  na  obu 
zboczach  zegara.  Schemat  blokowy  pojedynczego  neuronu  przedstawiono  na  rys.  2. 
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Rys.  2.  Implementacja  pojedynczego  neuronu. 

1.  Przy  narastaj^cym  zboczu  sygnalu  strobe  obliczany  jest  potencjal  membranowy  <p. 
W  procesie  syntezy  i  implementacji  mnozenie  jest  realizowane  w  dost^pnych  mnoz- 
nikach  sprz^towych,  a  je^eli  operacji  mno^enia  jest  wi^cej  to  realizowane  s^  one 
w  logice  ukladu  programowalnego. 

2.  Przy  opadaj^cym  zboczu  zegara  sprawdzany  jest  znak  sygnalu  <p. 

3.  Przy  narastaj^cym  zboczu  zegara  sprawdzana  jest  wielko^c  liczby  (p,  czy  mie^ci  si? 
w  dziedzinie  flinkcji  aktywacji  oraz  jej  konwersja  z  postaci  integer  na  postal  binam^. 

4.  Przy  opadaj^cym  zboczu  zegara  realizowana  jest  konwersja  fragmentdw  sygnahi  (p 
z  postaci  binamej  na  postad  integer. 

5.  Przy  narastaj^cym  zboczu  obliczana  jest  warto^c  flinkcji  aktywacji  dia  danej  liczby  (p 
na  podstawie  kilku  bitow  znacz^cych  (ich  liczba  zale^  od  wielko^ci  liczby  (p). 
AproksymacJ?  flinkcji  aktywacji  przedstawiono  na  rys.  3. 

6.  Przy  zboczu  opadaj^cym  na  wyj^cie  jest  podawana  odpowiedz  neuronu  uzalezniona  od 
warto^ci  flinkcji  aktywacji  oraz  znaku  liczby  (p. 
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Rys.  3.  Aproksymacja  funkcji  aktywacji  neuronu. 

3.  BUDOWA  SIECI  NEURONOWEJ 

Sied  neuronowa  jest  zrealizowana  jako  pol^czenie  warstw  neurondw  z  pewnymi 
ukladami  po^rednicz^cymi  (jak  pami?d  wag,  uklady  wej^cia  i  wyjscia).  Odpowiedzialny  za 
to  jest  plik  network.vhd  tworzony  przez  program  ucz^cy.  Musi  on  zwi^zad  w  jedn^  cafo^c 
pliki: 

1 .  neuron,  vhd  -  pojedynczy  neuron; 

2.  learn.vhd  -  blok  zawieraj^cy  wagi  oraz  steruj^cy  sieciat; 

3.  input_block  -  bufor  wejsciowy  skaluj^cy; 

4.  output_bIock  “  blok  wyj^ciowy  progowy. 


810  Miron  Kiosowski,  Slawomir  Malinowski _ 

Zadaniem  dw6ch  ostatnich  jest  dopasowanie  cyfrowych  sygnaldw  zewn^trznych  do 
sygnaidw  typu  integer  u^ywanych  w  uktadzie.  Przeskalowanie  sygnatu  wej^ciowego 
podawanego  na  uklad  odbywa  si?  w  warstwie  wejiciowej  zbudowanej  z  blokdw 
input  block  w  ten  spos6b,  ie  logicznemu  0  odpowiada  liczba  0  a  logicznej  1  odpowiada 
liczba  100.  Za  zamian?  sygnahi  wyj^ciowego  z  postaci  integer  do  cyfrowej  odpowiada 
uktad  output_block.  Ustalona  w  nim  wartoSd  progowa  decyduje  o  warto^ci  logicznej  na 
wyj^ciu  sieci.  Domy^lnie  przyj?to  warto^d  80.  Oznacza  to,  i&  przy  odpowiedzi  neuronu 
wi?kszej  lub  rdwnej  80  na  wyjiciu  otrzymamy  1,  jeieli  jednak  odpowiedi  b?dzie  mniejsza 
od  80  to  otrzymamy  0.  W  zale^noSci  od  wyboru  dokonanego  przez  u^tkownika,  siei  moze 
przyj^6  trzy  rd^ne  konfiguracje,  ktdre  nie  tylko  rdini^  si?  budow^  ale  rdwniez 
przewidywanymi  pr?dko5ciami  dokonywanych  obliczert  oraz  budow^  bloku  leam.vhd, 
generowanego  przez  program  ucz^cy.  Pierwsz^  z  moiliwych  implementacji  przedstawia 
rys.  4. 


Rys.  4.  Implementacja  rdwnolegla  sieci  neuronowej. 

W  tym  przypadku  implementowana  jest  cala  sied  neuronowa.  Przy  takiej  budowie  sieci 
mozna  przewidzied,  ze  wynik  na  wyjsciu  zostanie  osi^ni?ty  po  czasie,  jaki  potrzebny  jest 
na  przetworzenie  danych  przez  jednii  warstw?  zwielokrotniony  przez  liczb?  warstw  (nie 
liczjic  wejdciowej).  Przy  taktowaniu  zegarem  o  cz?stotliwo^ci  40MHz  wynik  na  wyjsciu 
sieci  z  trzema  warstwami  ukrytymi  otrzymamy  po  okoto  4*75ns  =  300ns.  Jest  to  czas 
bardzo  maly,  jednak  takie  rozwi^zanie  nie  jest  ekonomiczne  pod  wzgl?dem  zaj?to^ci 
powierzchni  ukladu  programowalnego.  Przy  dutej  liczbie  neurondw,  cz?dc  ich  wewn?trz- 
nych  uktaddw  mnoz^cych  jest  realizowana  na  logice  ukladu,  a  nie  na  mno^nikach 
sprz?towych,  co  dodatkowo  zwi?ksza  zaj?tosc  powierzchni  ukladu  programowalnego. 
W  realizacji  rdwnoleglej  uklad  learn  zawiera  tylko  wartosci  wag  neuronow.  Neurony 
sterowane  s^  tylko  zegarem  ukladu,  ktory  jest  rdwnieS;  podl^czony  do  wej^cia  strobe.  W  ten 
sposdb  zaimplementowana  siec  neuronowa  ma  istotn^  zalet?  -  jest  w  stanie  przetwarzad 
sygnaly  wejsciowe  z  kazdym  cyklem  zegarowym,  czyli  dziala  jako  potok.  Gdy  sygna 
wejdciowy  zmienia  si?  z  cz?stotliwo§ciji  taktowania  lub  mniejszii  zadne  dane  nie  zostan^ 
utracone.  Na  rys.  5  przedstawiono  kolejnEi  implementacj?.  W  tym  przypadku  implemento¬ 
wana  jest  tylko  jedna  warstwa  neuronow,  ktora  pozniej  jest  przel^czana  pomi?dzy 
poszczegdinymi  rejestrami. 
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Rys.  5.  Implementacja  rownoleglo-sekwencyjna. 

Przy  takiej  budowie  sieci  mozna  przewidzied,  ze  wynik  na  wyj^ciu  zostanie  otrzymany 
po  czasie  zblizonym  do  takiego  jaki  jest  w  realizacji  poprzedniej.  To  rozwi£[zanie  jest 
bardziej  ekonomiczne  pod  wzgl^dem  zaj^to^ci  powierzchni  ukladu  programowalnego 
anizeli  rozwi^zanie  poprzednie.  Wi^ksze  uklady  Virtex  posiadaj^ju:^  wystarczaj^c^t,  liczb^ 
mnoznikow  sprz^towych  aby  wszystkie  72  operacje  mnozenia  potrzebne  do  realizacji  sieci 
neuronowej  nie  wymagaly  u^cia  logiki  programowalnej  do  tworzenia  kolejnych 
mnoznikow.  W  realizacji  rownoleglo-sekwencyjnej  uklad  learn  zawiera  oprdcz  warto^ci 
wag  neuronow  takze  generator  wewn^trznego  sygnalu  strobe  steruj^cego  neuronami  oraz 
licznik  odpowiedzialny  za  prawidlow^  prac?  calej  sieci.  Uklad  ten  zawiera  rowniez 
rejestry,  ktore  s^  odpowiedzialne  za  przechowywanie  danych  wejsciowych  oraz  wynikdw 
obliczen  kolejnych  warstw.  Na  podstawie  zgromadzonych  wynikow  otrzymujemy  wynik 
przetworzenia  sygnalu  przez  cal^  siec.  Istotn^  roznic^  w  tej  realizacji  jest  brak  zdolnosci 
przetwarzania  sygnalow  z  tak  duz^  szybkosci^  jak  w  realizacji  rdwnoleglej,  poniewaz 
uklad  tan  nie  posiada  zdolnosci  przetwarzania  potokowego.  Oznacza  to,  ze  sygnal 
wejsciowy  musi  si?  zmieniac  z  mniejsz^  cz?stotliwosci^  ktora  dla  sieci  z  3  warstwami 
ukiytymi  wynosi  okolo  l/300ns  =  3,33MHz. 

Trzeci  sposob  implementacji  przedstawia  Rys.  6.  W  tym  przypadku  implementowany 
jest  tylko  jeden  neuron,  ktory  pdzniej  jest  przel^czany  pomi?dzy  poszczegolnymi 
rejestrami.  Przy  takiej  budowie  sieci  mozna  przewidziec,  ze  wynik  na  wyjsciu  otrzymamy 
po  bardzo  dlugim  czasie  wynikaj^cym  z  liczby  neuronow  oraz  warstw  w  sieci.  Tak^zasad? 
dzialania  mozna  porownac  z  softwarow^  wersj^  sieci,  gdzie  wszystkie  obliczenia  odbywaj^ 
si?  w  p?tlach,  neuron  po  neuronie.  Rozwi^zanie  to  jest  najbardziej  ekonomiczne  pod 
wzgl?dem  zaj?tosci  powierzchni  ukladu  programowalnego  [6].  Wykorzystuje  tylko  9 
mnoznikow  sprz?towych.  W  realizacji  szeregowej  uklad  learn  tak  jak  poprzednio  zawiera 
oprocz  wartosci  wag  neuronow  takze  generator  wewn?trznego  sygnalu  strobe  steruj^cego 
neuronami  oraz  licznik  odpowiedzialny  za  prawidlowat  prac?  calej  sieci.  Podobnie  uklad 
ten  zawiera  rowniez  rejestry,  ktore  s^  odpowiedzialne  za  przechowywanie  danych 
wejsciowych  oraz  wynikow  obliczen  kolejnych  neuronow,  na  podstawie  ktorych  w  rezul- 
tacie  otrzymujemy  wynik  przetworzenia  sygnalu  przez  calct  siec.  Takze  w  tej  realizacji  nie 
ma  mozliwosci  przetw^arzania  sygnalow  z  tak  duz^  szybkoscic^,  poniewaz  uklad  ten  nie 
posiada  zdolnosci  przetwarzania  potokowego.  Sygnal  wejsciowy  musi  si?  zmienia6 
z  bardzo  mal^  cz?stotliwo^ci^  ktora  jest  zalezna  od  liczby  neuronow  w  poszczegolnych 
warstwach. 
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Rys.  6.  Implementacja  sekwencyjna. 

Wyb6r  konkretnej  realizacji  jest  uzalezniony  od  rodzaju  sieci  Jak^  chcemy  zbudowad 
i  od  zadania  jakie  ona  ma  wykonywad.  Pierwsza  z  nich  doskonale  nadaje  si?  do  realizacji 
malych  sieci  o  duzej  pr?dko^ci  dzialania  i  koniecznoSci^  stosowania  w  systemach 
wymagaj^cych  dulQj  odpomo^ci  na  utrat?  danych.  Druga  z  nich  jest  kompromisem  pod 
wzgl?dem  pr?dko^ci  dzialania  oraz  zaj?to^ci  powierzchni  ukladu  programowalnego. 
Dobrze  sprawdzi  si?  na  przyklad  w  ukladach  przetwarzania  d^i?ku,  gdzie  dol^czone 
zewn?trzne  przetwomiki  A/C  maj^  czas  ustalania  rz?du  kilku  lub  kilkudziesi?ciu  ms. 
D:^wi?k  wysokiej  jako^ci  jest  prdbkowany  z  cz?stotliwo^ci^.  44100Hz,  co  jest  znacznie 
mniejsze  od  cz?stotliwosci  pracy  rdwnoleglo-szeregowej  implementacji  sieci  neuronowej. 
Mo^na  wi?c  zalozyd,  ie  ten  rodzaj  ukladu  dobrze  sprawdzi  si?  w  roli  rdinych  rodzajdw 
filtrdw  i  przetwomikdw  d^i?ku.  Trzecia  z  nich  ma  zasad?  pracy  identyczn^  z  programow^ 
realizacji.  Jej  wykorzystanie  w  ukladach  fizycznych  jest  nie  oplacalne,  gdyt  taki  uklad 
moi:na  zastipid  systemem  mikroprocesorowym.  Ta  realizacja  jest  przedstawiona  dia  cel6w 
pordwnawczych. 

4,  REZULTATY  IMPLEMENTACJI 

Jako  przyklad  zrealizowano  sied  neuronowi  do  rozpoznawania  cyfry  na  wy^wietlaczu  7- 
segmentowym.  Do  r?cznego  testowania  sieci  wykorzystuje  si?  dost?pny  na  plycie  pro- 
totypowej  ukladu  Virtex  przel^cznik  DIP,  ktdrym  ustawia  si?  ksztah  cyfry  do  rozpoznania. 
Ustawiona  cyfra  wy^wietlana  jest  na  lewym  wyswietlaczu.  Rezultat  rozpoznawania 
wy^wietl any  jest  na  prawym  wyswietlaczu.  Mozna  dzi?ki  temu  obserwowad  dzialanie  sieci, 
gdy  podana  informacja  wejSciowa  jest  niepelna.  Przyklad  dzialania  przedstawiono  w  ta- 
blicy  4.1.  W  realizacji  rdwnoleglej  wynik  zmienia  si?  bezpoSrednio  po  zmianie  pozycji 
ktdregokolwiek  z  przelicznikdw.  W  realizacjach  rdwnoleglo-sekwencyjnej  i  sekwencyjnej 
wynik  otrzymainy  dopiero  po  nacisni?ciu  przycisku  strobe.  Zrealizowane  uklady  korzystaly 
z  dwdch  dost?pnych  na  ptytce  zegarow.  Zegar  o  cz?stotliwoSci  taktowania  24  MHz  uzy- 
wany  byl  do  sterowania  praci  sieci  neuronowej,  natomiast  zegar  o  cz?stotliwoSci  100  MHz 
uiywano  do  taktowania  bloku  dekodera  odpowiedzi  sieci  na  sygnal  wySwietlany  przez 
wySwietlacz  7-segmentowy. 
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Tablica  4.1 

Dziatanie  sieci  o  rbznych  strukturach  w  warunkach  niepewno^ci. 


Symbol  do 
rozpoznania 

Struktura  sieci  (iiczba  neuronow  w  kolejnych  warstwach)  i  rozpoznana  cyfra 

7-10 

7-8-10 

7-7-10 

7-6-10 

7-5-10 

7-4-10 

0 

0 

0 

0 

0 

8 

3 

8 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

8 

5 

5 

5 

5 

5 

6 

8 

9 

8 

9 

9 

9 

8 

Tablica  4,2 

Parametry  implementacji  rozpoznawania  znaku  na  wy^wietlaczu  7-segmentowym. 


parametr  czasowy 

rodzaj  realizaeji 

rownolegla 

rdwnoleglo  - 
sekwencyjna 

sekwencyjna 

minimum  period  (ns) 

32.994 

17.620 

18.466 

maximum  frequency  (MHz) 

30.309 

56.754 

54.154 

minimum  input  arrival  time  before  clock  (ns) 

16.559 

6.959 

6.122 

maximum  output  required  time  after  clock  (ns) 

10.399 

9.114 

13.035 

Tablica  4.3 


Zaj?to^6  ukladu  programowalnego  do  realizaeji  rozpoznawania  znaku 
na  wy^wietlaczu  7-segmentowyni. 


rodzaj  elementu 

dost?pne 

rodzaj  realizaeji 

rdwnolegla 

rdwnolegb  - 
sekwencyjna 

sekwencyjna 

total  number  of  Slice  Registers 

10240 

1438 

1586 

475 

number  of  occupied  Slices 

5120 

6069 

5312 

839 

total  number  4  input  LUTs 

10240 

10168 

10171 

1358 

number  of  bonded  lOBs 

324 

23 

24 

24 

number  of  MULTI  8X1 8s 

40 

- 

- 

8 

number  of  GCLKs 

16 

2 

2 

2 

total  equivalent  gate  count  for  design 

1000000 

115963 

187697 

110779 

W  tablicy  4.3  przedstawiono  por6wnanie  realizaeji  pod  wzgl^dem  wykorzystania 
powierzchni  ukladu  programowalnego.  Nie  wszystkie  realizaeje  daly  si?  zaimplementowad. 
Realizaeje  rownolegla  i  rownoleglo-sekwencyjna  zaj?ly  wi?cej  powierzchni  niz  bylo 
dost?pne  w  ukladzie  2V1000.  Realizaeja  sekwencyjna  to  jedyna,  ktdra  zmie^cila  si? 
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w  u^ytym  ukladzie  programowalnym.  Dziala  zgodnie  z  przeprowadzon^  wcze^niej  symu- 
lacj^.  Po  implementacji  otrzymano  informacje  z  jakimi  cz^stotliwosciami  maksymalnymi 
mo^e  pracowa(i  uklad  (przedstawiono  to  w  tablicy  4.2). 

5.  ZAKONCZENIE 

W  pracy  przedstawiono  budow^  pojedynczego  neuronu  oraz  realizacje  r6wnolegl% 
rdwnoleglo-sekwencyjn^  i  sekwencyjn^  sieci  neuronowej.  Jako  przyklad  implementacji 
podano  zadanie  rozpoznawania  znaku  na  wy^wietlaczu  siedmiosegmentowym.  Podano 
rezultaty  implementacji  takie  jak:  zaj^to^d  ukladu  FPGA  w  flinkcji  rozmiardw  sieci, 
cz^stotliwo^d  zegarowa,  liczba  wej^d  i  wyj^c  ukladu.  Zaimplementowany  uklad  zostal 
przetestowany  i  dzialal  zgodnie  z  wczesniej  dokonanymi  symulacjami.  Dalsze  badania 
dotycz^ce  opisanego  zagadnienia  b?d^  obejmowaly: 

•  wykorzystanie  do  implementacji  wi^kszych  ukladow  FPGA  niz  obecnie  U2ywany 
VirtexII  2V 1 000  co  umo:zliwi  realizacje  rdwnoleglq,  nawet  bardziej  zlozonych  sieci; 

•  zmiane  sposobu  realizacji  obliczania  potencjahi  membranowego  (p  oraz  aproksymacji 
funkcji  aktywacji  celem  zmniejszenia  zajmowanej  powierzchni  przez  uklad; 

•  implementacje  innych  typ6w  sieci  neuronowych; 

•  podl^czenie  zewnetrznych  ukladdw,  np.  procesora,  umozliwiaj^cych  dynamiczne 
zmiany  wag  neurondw  w  czasie  pracy; 

•  implementacje  w  ukladzie  FPGA  algorytmdw  trenuj^cych  sied  neuronow^. 
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Wydawnictwa 


IMPLEMENTATION  OF  SOME  ARTIFICIAL  NEURAL  NETWORK 
ARCHITECTURES  IN  DIGITAL  PROGRAMMABLE  CIRCUITS 

Summary 

In  the  paper  issues  concerning  structure  and  FPGA  IC  implementation  of  artificial  neural  networks 
are  presented.  Neuron  implementation  using  Virtex  FPGA  has  been  presented  in  details.  Optimization 
of  neural  network  structure  for  particular  application  has  been  discussed.  Three  types  of  neural 
network  implementation  are  presented:  parallel,  parallel-sequential  and  sequential,  /^ificial  neural 
networks  of  up  to  100  neurons  can  be  implemented  in  large  FPGA  this  way.  Simple  implementation 
example  of  neural  network  for  pattern  recognition  has  been  presented.  Network  recognizes  patterns 
on  7-segment  display.  Implementation  results  like  FRGA  resource  usage,  clock  frequency,  number  of 
input  and  output  blocks  are  described. 


ZESZYTY  NAUKOWE  WYDZIALU  ETI POLITECHNIKI GDANSKIEJ 
Nr  2  Seria:  Technologie  Informacyjne  2004 


WiesJaw 


Kordalski*,  Michal  Polowczyk*,  Janusz  Czenvinski"^, 
Jerzy  Dzierzko^  Lech  Dobrzanski^ 


*  Katedra  Systemdw  Mikroelektronicznych,  Politechnika  Gdahska 
^Commonet,  Gdansk 

*  Instytut  Technologii  Materialdw  Elektronicznych,  Warszawa 


NOWY,  DWUDRENOWY  TRANZYSTOR  MOS  JAKO  CZUJNIK 
POLA  MAGNETYCZNEGO 


Streszczenie 

W  artykule  zaprezentowano  now^koncepcj?  tranzystora  typu  MOS  z  dwoma  poziomo  usytuowanymi 
drenami,  kt6ry  moze  hyt  wykorzystany  jako  czujnik  pola  magnetycznego.  Zasada  dziatania  nowego 
czujnika  oparta  jest  na  jednym  ze  zjawisk  galwanomagnetycznych.  Na  podstawie  wynikow 
pomiarowych  dost^pnych  w  literaturze  przedmiotu  mozna  wykazad,  ze  przewidywana  czulo^c 
proponowanego  czujnika  moze  by6  ok.  1000  razy  wi?ksza  ni^  czulo^6  znanych  i  cenionych  czuj- 
nik6w  wykorzystuj^cych  tranzystory  MAGFET.  Czujnik  wedlug  nowej  konstrukcji  ma  niezwykle 
male  wymiary  i  absorbuje  matq.  moc. 

Artykul  sklada  s\q  z  krdtkiego  wst?pu,  opisu  zasady  dzialania  nowego  czujnika,  oszacowania 
wrazliwo^ci  czujnika  na  pole  magnetyczne  oraz  konkluzji. 

1.  WST^P 

Czujnik  pola  magnetycznego  jest  elementem  wej^ciowym  przetwomika  dokonuj^^cego 
konwersji  pola  magnetycznego  H  na  u^teczny  sygnal  elektryczny  i  moze  byd  stosowany 
zardwno  do  bezpo^rednich  pomiardw  i  detekcji  pola  magnetycznego,  jak  i  do  pomiardw 
i  detekcji  wielkosci  niemagnetycznych,  na  przyklad  pomiaru  pr^du  za  posrednictwem  pola 
magnetycznego  przezen  wytworzonego  lub  pomiaru  przemieszczenia  magnesu.  W  klasie 
zastosowan  bezposrednich,  czujnik  pola  magnetycznego  jest  cz^^ci^  magnetometrdw 
sluzq^cych  do  pomiaru  pola  magnetycznego  ziemi,  czytania  ta^m  i  dyskdw  magnetycznych, 
rozpoznania  banknotow  i  wszelkiego  rodzaju  kart  z  nosnikami  magnetycznymi  oraz 
wykorzystywany  jest  do  sterowania  aparatur^  magnetyczn^.  Z  kolei,  w  klasie  zastosowan 
po^rednich,  czujnik  ten  wykorzystywany  jest  do  zdalnego  przet^czania  kluczy,  detekcji 
i  pomiaru  przemieszczen  liniowych  i  k^towych,  nieinwazyjnego  pomiaru  mocy  elektiycz- 
nej,  etc.  Bardzo  waznym  parametrem  magnetometrdw  jest  ich  czulosc  na  warto^d  i  zraian? 
pola  magnetycznego.  Trwaj^  intensywne  prace  nad  nowymi  rozwi^zaniami  czujnikow 
0  prostej  konstrukcji  i  duzej  czulo^ci  (zakres  nanotesli),  ktore  zast^ilyby  kosztowne  i  duze 
magnetometry,  ktorych  zasada  dzialania  oparta  jest  na  magnetycznym  rezonansie 
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j^drowym  (NMR).  Rownie  waznym  parametrem  jest  moc  (pr^d)  absorbowana  przez 
czujnik  pola  magnetycznego,  zwlaszcza  pr^d  przeplywajEtcy  przez  czujnik  powinien  bye 
minimalizowany,  ze  wzgl^du  na  zaklocenia  wprowadzane  przez  element  pomiarowy. 
W  prezentowanym  artykule  przedstawia  si?  prob?  rozwi^zania  zagadnienia  konstrukeji 
czujnika  pola  magnetycznego  o  duzej  czulosci,  malym  poborze  pr^du  i  malych  gabarytach 
konstnikcyjnych. 

Nowa,  oryginalna  konstrukeja  dwudrenowego  tranzystora  polowego  z  jedn^  lub  wi?k- 
sz^  liczb^  bramek  zostala  zgloszona  przez  Politechnik?  Gdansk^  do  ochrony  patentowej 
w  Urz?dzie  Patentowym  RP  w  dniu  2001.02.22  jako  projekt  wynalazczy  P346093 
zatytulowany:  "Urzqdzeme  do  pomiaru  i/lub  detekcji  pola  magnetycznego'*  [1].  Projekt  ten 
jest  bezpo^redni^  konsekwenej^  patentu  RP  185178  [2],  Struktura  nowego  rodzaju 
tranzystora  polowego  wedhig  wynalazku  przedstawiona  jest  szczegolowo  w  kilkunastu 
wariantach  realizaeji  w  zgloszeniu  patentowym  [1].  Istota  budowy* tranzystora  wedhig 
wynalazku  polega  na  tym,  ze  zawiera  on  dwa  rozne  obszaiy  drenowe,  wytworzone 
w  plytee  potprzewodnika  i  odizolowane  od  siebie  warstw^^  izolatora  oraz  w  taki  sposob 
usytuowane  jeden  pod  dmgim  w  gl^b  polprzewodnika  od  jego  powierzchni,  ze  od  strony 
obszaru  irodla  majej.  one  bezposredni  kontakt  z  podlozem  polprzewodnikowym,  tworzE^c 
z  nim  zlcicza  typii  p-n  (por.  rys.  1). 

W  punkeie  2  zaprezentowano  zasad?  dzialania  proponowanego  czujnika,  natomiast 
w  punkeie  3  oszacowano  jego  czulosc  na  pole  magnetyezne. 

2.  ZASADA  DZIALANIA  NOWEGO  MAGNETOTRANZYSTORA 
WEDLUG  WYNALAZKU  [1] 


Zasada  dzialania  dwudrenowego  tranzystora  b?d^cego  przedmiotem  zgloszenia  paten- 
towego  [1]  oparta  jest  na  jednym  ze  zjawisk  galwanomagnetycznych  i  jest  zilustrowana  na 
rys.  1 . 


Rys.  1 .  Dwudrenowy  i  dwubramkowy  tranzystor  MOS  jako  jedna  z  wielu  wersji  konstrukcyjnych 
czujnika  pola  magnetycznego  wedlug  wynalazku  [1], 
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Napi^cie  bramka-^6dlo,  Vcs  wywohije  inwersj?  typu  przewodnictwa  przy  powierzch- 
ni  pdlprzewodnika,  wskutek  czego  zaindukowany  jest  kanat  przypowierzchniowy,  ktdrego 
typ  przewodnictwa  jest  zgodny  z  typem  przewodnictwa  zr6dta  (S)  i  dwoch  drenow  (D/,  D2) 
-  na  rys.  1  jest  to  kanat  typu  n.  Aby  zachodzit  przeplyw  elektrondw  od  :^6dla  tranzystora 
do  jego  drenow  (D;  i  D2)  konieczna  jest  sktadowa  podluzna  pola  elektrycznego  w  kanale, 
ktdra  jest  rezultatem  wl^czenia  zr6del  napi^cia  Vdsi  i  V^sz- 

Przeplyw  no^nikow  pr^du  w  kanale  tranzystora  polowego  ma  charakter  dwuwy- 
miarowy.  Ten  dwuwymiarowy  obraz  zjawisk  kinetycznych  w  kanale  tranzystora  polowego 
zostal  numerycznie  udokumentowany,  m.in.  w  pracach  [3],  [4]  i  [10]  oraz  analitycznie 
w  pracy  [5].  Na  podstawie  wynikdw  tych  prac  mozna  stwierdzid,  ic  kanat  tranzystora 
(strumien  no^nikdw  pr^du)  odrywa  si^  od  powierzchni  polprzewodnika  w  przydrenowej 
cz^^ci  tranzystora.  Zjawisko  lagodnego  odrywania  si?  kanalu  intensyfikuje  si?,  gdy  warto^c 
napi?cia  dren-zr6dto  wzrasta.  W  ten  spos6b  calkowity  pr^d  kanahi,  r6wny  pr^dowi  i^odla 
Is,  rozdziela  si?  na  dwa  pr^dy  i  hi-  Motemy  zatem  napisad: 

Is  =  hi  +  hi  (2.1) 

O  warto^ci  pr^du  ^6dla,  Is,  decyduje  warto^d  napi?cia  bramka-^6dlo  Vcsh 
polaryziij^cego  bramk?  Gl,  albowiem  wysoko^<^  bariery  potencjatu  dla  wstrzykiwanych  ze 
^6dla  do  kanahi  elektrondw  modulowana  jest  warto^ci^  napi?cia  Vcsh  Z  kolei  stopien 
podziahi  pr^du  zrddla  Is  pomi?dzy  pr£[dy  drenu  lui  i  czyli  Ipi/hiy  zale^  od  wymiardw 
konstrukcyjnych  tranzystora  i  stosunku  napi?d  VpsiA^osz-  Na  warto5<5  stopnia  podziahi 
pr^d6w  Idi/Id2  mozna  wplywad  bardzo  efekt^vnie  poprzez  zmian?  napi?cia  polaryzuj^cego 
bramk?  G2,  Vcsi,  dzi?ki  czemu  mo^na  rdwnowazyd  (kalibrowad)  czujnik  w  trakcie 
pomiardw. 

Jesli  dwudrenowy  tranzystor  polowy  umiescimy  w  zewn?trznym  polu  magnetycznym, 
reprezentowanym  na  rys.  1  przez  wektor  indukcji  magnetycznej  to  na  poruszaj^ce  si? 
w  kierunku  drendw  nosniki  pr^du  (w  tym  przypadku  elektrony)  oprdcz  pola  elektrycznego 
oddzialywad  b?dzie  pole  magnetyczne.  Ogdlnie,  efekt  l^cznego  dzialania  pola  elektrycz¬ 
nego  i  magnetycznego  na  poruszaj^ce  si?  nosniki  ladunku  zaliczamy  do  grupy  zjawisk 
galwanomagnetycznych.  Dzialania  tych  p61  na  pojedynczy  ladunek  elementamy  opisuje 
wz6r  na  sil?  podany  przez  Lorentza: 

F  =  qE  q(v  xB)  (2.2) 

gdzie:  q  -  warto^d  ladunku  elementamego,  E  -  wektor  nat?zenia  pola  elektrycznego,  v  - 
wektor  pr?dkosci  ladunku,  B  -  wektor  indukcji  pola  magnetycznego. 

Zatem,  w  wyniku  wl^czenia  b^dz  zmiany  pola  magnetycznego  B  trajektorie 
poruszaj^cych  si?  w  kanale  elektrondw  ulegnzj,  odchyleniu  "w  gor?"  lub  "w  dol",  co 
w  rezultacie  doprowadzi  do  zmiany  stopnia  podziahi  pr^du  zrddla,  Ipi/hi-  Mozemy  wi?c 
napisac: 


hi  /  hi^fiVGSyVDShVDSilB) 


(2.3) 


oraz 


h  1  -  hi  =  HVgs  >  Vdsi,  Vdsi:  B)  . 


(2.4) 
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Godnym  iiwagi  jest  fakt,  iz  w  tranzystorze  polowym,  zwlaszcza  typu  MOS,  pr^d 
kanahi  plynie  w  postaci  warstw  prqdu  [3~5].  Najwi^kszq.  grubosc  tych  warstw  obser- 
wujemy  przy  drenach,  a  stosunek  szerokosci  tych  warstw  (rowny  szerokosci  kanahi,  fk)  do 
ich  grubo^ci  (kierunek  y)  jest  zwykle  bardzo  duz^  liczb^t.  Jak  b^dzie  dalej  wykazane, 
wla^nie  ta  wla^ciwosc  obrazu  kinetycznego  nosnikow  pr^tdu  w  kanale  tranzystora  ma 
fundamentalne  znaczenie  dla  osi^ania  bardzo  duzych  czulosci  czujnika  (przetwornika) 
zbudowanego  na  bazie  dwudrenowego  ti'anzystora  MOS.  Mozliwe  Sct  inne  warianty 
konstmkcyjne  dwudrenowego  tranzystora  spelniaj^ce  funkcj^  czujnika  pola  magnetycz- 
nego  -  kilkanascie  ich  wersji  konstrukcyjnych  zaprezentowano  w  [1]. 

Pod  wzgl^dem  budowy  i  zasady  dzialania,  nowoopracowany  czujnik  [1]  jest  najbar- 
dziej  podobny  do  znanego  w  literaturze  przedniiotu  czujnika  Popovic’a  i  Baltes’a, 
stanowi^cego  tranzystor  SD  MAGFET  [8]  i  [9],  (ang.  split-drain  magnetic-field  sensitive 
field-effect  transistor)  przedstawionego  na  rys.  2. 


Rys.  2.  Czujnik  SD  MAGFET  [8],  [9]  -  tranzystor  MOS  o  rozdzielonych  drenach 
(dwudrcnowy,  ale  inny  niz  na  rys.  1 ): 

a)  rzLit  perspcklywiczny, 

b)  ksztalt  ugi(;itych  polcm  magnetycznym  linii  pre^du  w  plaszczyznie  x-y. 

6w  tranzystor  ma  rowniez  dwa  drcny,  lecz  usytuowanc  inaczej  niz  w  tranzystorze 
wedlug  wynalazku  [1].  Tranzystor  SD  MAGFET  jest  czujnikiem  skladowej  pola  magne- 
tycznego  prostopadlej  do  powierzclini  bramki  Bz.  Na  skutek  niezerowej  wartosci  skladowej 
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Bz  pola  magnetycznego  elektrony  w  kanale  tego  tranzystora  odchylaj^  si^  w  plaszczyznie 
x-y,  w  wyniku  czego  ~  tak  jak  w  tranzystorze  z  rys.  1  -  zmienia  si^  stopieA  podzialu  pr^du 
1o}IId2  (zmienia  si^  rdznica  ale  zmiana  warto^ci  stosunku  /Dy//D2  jest  duzo  mniejsza 

w  przypadku  tranzystora  z  rys.  2  niz  tranzystora  z  rys.  1.  Zaprezentowane  w  pracy  [8] 
wyniki  doswiadczalne  dotycz^ce  przetwomika  komplementamego  CMOS  pozwalaj^ 
oszacowac  posrednio,  ale  z  moc^  quasi-eksperymentu,  czulosd  nowego  czujnika  [1],  co  jest 
przedmiotem  nast^pnego  rozdzialu. 

3.  CZULOSC  NOWEGO  MAGFETA 

Aby  wiarygodnosc  oszacowania  czulosci  przetwomika  zbudowanego  na  bazie  czujnika 
[I]  byla  mozliwie  jak  najwi^ksza  przyj^to  nast^pujqce  zalozenia,  zgodne  z  danymi 
konstrukcyjnymi  przetwomika  zaprezentowanego  w  pracy  [8]: 

1)  przetwornik  wedlug  wynalazku  pracuje  w  konfiguracji  identycznej  jak  w  pracy  [8] 
{Fig.  })  -  konfiguracja  CMOS:  w  obydwu  przypadkach  plynq_  te  same  pr^dy 
i  dzialajqte  same  napi^cia  polaryzujqce; 

2)  stosunek  szerokosci  W  do  dhigosci  L  kanahi  {W/L)  wynosi:  W/L  =  22jim/14pm 
[8];  dia  ustalenia  uwagi  skoncentrujemy  nasze  rozwazania  na  tranzystorze  z 
kanalem  typu  n\ 

3)  odchylenie  nosnikow  pr^du  w  kanale  tranzystora  wywolane  dzialaniem 
odpowiedniej  skladowej  pola  magnetycznego  (efekt  galwanomagnetyczny)  jest 
zjawiskiem  izotropowym  w  obydwu  konstrukcjach  przetworaikow,  to  znaczy 
efektywne  przesuni^cie  wi^zek  elektrondw  w  obszarach  przydrenowych 
wywolane  tq,  samq  zmianq  warto^ci  pola  magnetycznego  AB  jest  w  obydwu 
porownywanych  przetwomikach  identyczne  (por.  rys.  4  i  5); 

4)  efektywna  ^rednia  grubosc  warstwy  pr^du  liczona  w  glqb  pdlprzewodnika  od  jego 
powierzchni  (rys.  3  i  4,  a  takze  rys.  5)  jest  porownywalna  i  dla  obydwu 
przetwomikow  wynosi  d^jf-  0,2 fim  (por.  rys.  5) 

Pewnego  komentarza  wymaga  zatozenie  4).  Otoz  w  proponowanym  przetwomiku  (rys.  1) 
gmbo^c  warstwy  dielektryka  rozdzielajqcego  dwa  obszary  drenowe  powinna  bye  rz^du 
kilkudziesi^ciu  nanometrow  (metoda  wykonania  cienkiej  warstwy  dielektrycznej  zapropo- 
nowana  b^dzie  w  odr^bnym  opracowaniu).  Warstwa  dielektryczna  o  tej  grubosci  nie 
podwaza  w  istotny  sposob  wynikow  symulacji  otrzymanych  za  pomocq  ATLAS’a  [10] 
i  pokazanych  na  rys.  3.  Rys.  3  przedstawia  w  skali  logarytmiczno-Iiniowej  profile  g^sto^ci 
elektronow,  a  tym  samym  profile  g^stosci  prqdu  kanatu,  w  przekrojach  prostopadlych  do 
powierzchni  polprzewodnika  (w  kierunku  osi  odci^tych  na  rysunkach  3,  4  i  5).  Widzimy, 
ze  dla  przekrojow  polozonych  blizej  obszarow  drenowych  pr^d  kanalu  tranzystora  MOS 
odrywa  si?  od  powierzchni  polprzewodnika,  co  wi?cej,  stopieh  oderwania  si?  kanalu 
mozemy  ustalac  za  pomocq  napi?cia  bramki  G2  (rys.  1).  Parametry  elektrofizyezne 
„symulowanego”  tranzystora  sq,  nast?puj^ce:  grubosc  tlenku  bramkowego  =  SOnm, 
koncentraeja  domieszek  w  podlozu  ==  5E^^cm'^  gl?boko^c  zl^czy  zrodla/drenu  =  0,2  fxm, 
napi?cie  dren-zrodlo  =  5y,  efektywne  napi?cie  bramka-zrodlo  =  0,5V  [10].  Na  podstawie 
rysunku  3  mozemy  przyjqc,  ze  d^ff  =0,2  jum. 
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Vgs=0.5V.Vds=5V 


Rys.  3.  Rozkiady  (profile)  koncentracji  elektrondw  w  typowym  tranzystorze  MOS  w  rdznych 
przekrojach  prostopadiych  do  kanalu,  Vps  =  5V,  efektywne  napi?cie  bramki  -  Vj  = 
0,5V;  skala  logarytmiczno-liniowa,  jc  -  odleglo^d  [pm]  zr6dia  tranzystora  od  piaszczyzny 
przekroju  poprzecznego  przez  kanal,  o^  odci?tych  -  odlegio^c  od  tzw.  mi?dzypowierzch- 
ni  tlenek/krzem,  o^  rz(jdnych  -•  koncentracja  elektronow  w  skali  logarytmicznej. 

Na  rys.  4  zilustrowano  w  skali  logarytniiczno-liniowej  profile  g^sto^ci  pr^du  kanalu 
w  obszarze  przydrenowym  dia  nowoopracownego  przetwornika  [1],  w  przypadku:  (a) 
braku  pola,  Bx  =  0,  oraz  (b)  w  obecno^ci  pola,  Bx  0,  Obecno^c  pola  magnetycznego  Bx 
wywola  w  przetworniku  z  rys.  1  przemieszczenie  si^  profilu  g^sto^ci  pr^du  o  wielko^c  A  - 
por.  rys.  4.  Analogiczny  efekt  dzialania  pola  magnetycznego  na  przetwomik  z  rys.  2 
mo^emy  zaobserwowad  na  rys.  5  (por.  rys.  2b  i  m.in.  [9]):  pojawienie  si?  skladowej  pola  Bz 
(o  warto^ci  rdwnej  Bx  w  poprzednim  przypadku)  rbwniez  wywola  efektywne  przesuni?cie 
profilu  g?sto^ci  prc^du  o  warto^d  A,  Jednak  skutek  wywolany  tym  samym  przesuni?ciem 
profilu  g?sto^ci  prs^du  o  warto^c  A  b?dzie  zdecydowanie  rozny  w  obydwu  przetwomikach, 
albowiem  profil  z  rys.  4  jest  „w^ski”  i  „wysoki”  (  skala  logarytmiczna  na  osi  rz?dnych  ),  a 
profil  z  rys.  5  -  odwrotnie,  „szeroki”  i  „niski”  .  Oznacza  to,  iz  zmiana  pr^du  wywolana  tym 
samym  polem  magnetycznym  jest  dla  przetwornika  z  rys.  1  wi?ksza  niz  dla  przewtomika  z 
rys.  2  (prctd  jest  proporcjonalny  do  powierzchni  pola  pod  krzyw^  w  ukladzie:  g?stosd 
pr^du-  0^  z  lub  os  jc).  Zatem  czulo^d  przetwornika  wedlug  wynalazku  [1]  jest  wielokrotnie 
wi?ksza  ni^  przetwornika  przedstawionego  w  pracy  [8]. 


Nowy,  dwudrenowy  tranzystor  MOS  jako  czujnik  pola  magnetycznego 
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Rys.  4.  Rozklad  g( 
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w 


''  w^f/2  'A 

Rys.  5.  Rozkiad  g^sto^ci  pradu  w  przekroju  prostopadlym  do  kanalu  tranzystora  (kierunek  osi  x) 

w  przetworniku  z  rys.4. 

Pomijaj^c  zrozumiale  rachunki  i  przeksztatcenia,  mozna  wykazad,  iz  czulo^d  bez- 
wzgl^dna  nowego  przetwomika,  oznaczonego  symbolem  S[l],  jest  tyle  razy  wi^ksza  od 
czulo^ci  przetwornika  zaprezentowanego  w  pracy  [8],  S[8],  ile  razy  szerokosc  kanatu  W 
jest  wi^ksza  od  grubo^ci  co  mozna  zapisac: 

Sf]]  =  (W/d,ff)S[8]  (3.1) 

Ta  sama  regula  odnosi  si?  do  czuto^ci  wzgl?dnej  (ang.  relative  sensitivity^,  5/?): 


Sr[1]  =  (W/d,ff  )  Sr[8] 


(3.2) 


Nowy,  dwudrenowy  tranzystor  MOS  jako  czujnik  pola  magnetycznego 
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Wykorzystuj^c  wyniki  pomiarowe  i  dane  konstrukcyjne  przetwomika  z  pracy  [8]  mozemy 
przewidziec  cm\oi6  nowego  przetwomika  S[l]  iSrI I ]: 

S[I]  =  (22/0,2)  S[8]  =  no  S[8]  -  130  [V/T]  (3.3) 

Sr[1]  >  1&[V/(A  T)]  (3.4) 


Zaproponowany  przetwomik  pola  magnetycznego  ma  t^  przewag^  nad  przetwomikiem 
z  pracy  [8],  ze  jego  czuJosd  bezwzgl^dn^  mozna  wydatnie  zwi^kszyd  poprzez  zwi^kszenie 
szeroko^ci  kanahi  W  tranzystora,  czego  nie  mo^a  osi^^d  w  przetwomiku  z  pracy  [8]. 
Wydaje  si^  wi?c  molliwe  wykonanie  przetwomika  o  czulosci  ponad  lOOO-krotnie  wi^kszej 
(ponad  1000  V/T)  niz  czulo^d  przetwomika  zaprezentowanego  w  pracy  [8]. 

4.  ZAKONCZENIE 

Przedstawione  wyniki  analizy  porownawczej  dw6ch  podobnych  typow  przetwomikdw 
opartych  na  rd^ych  konstmkcjach  dwudrenowych  tranzystordw  MOS  (por.  rys.  1  i  2), 
wskazuj^  jednoznacznie  na  celowo§<3  podj^cia  badan  empirycznych  nad  nowym  prze¬ 
twomikiem  pola  magnetycznego,  zgtoszonym  do  ochrony  patentowej.  Przewidywana 
czulo^d  bezwzgl^dna  nowego  przetwomika  jest  obiecujqca,  a  jej  warto^d  moze  byd  wi^ksza 
od  1000  [V/T]. 
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A  NEW  TWO-DRAIN  MOS  TRANSISTOR  AS  A 
MAGNETIC  FIELD  SENSOR 

Summary 

A  novel,  two-drain  MOS  transistor  as  a  very  sensitive  magnetic  field  sensor  is  proposed.  The  sensor 
exploits  the  galvanomagnetic  effect  due  to  the  Lorentz  force  on  charge  carriers  in  the  transistor 
channel. 
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ADMITANCJA  WEJ^CIOWA  I TRANSADMITANCJA  MOSFETA 

W  ZAKRESIE  B.W.CZ. 


Streszczenie 

Bazuj^c  na  nowym,  nie  quasi -statycznym  modelu  malosygnatowym  tranzystora  MOS,  przeanalizo- 
wano  i  zweiyfikowano  eksperymentalnie  do  30  GHz  matosygnaiowq  admitancj?  wej^ciowq 
i  transadmitancj?  tego  elementu  -  dwa  wazne  i  budzqce  najwi?cej  wqtpliwo^ci  parametry  macierzy 
admitancyjnej  tranzystora. 

1.  WST]?P 

Rozw6j  technik  i  urzqdzeh  do  przesylania  informacji  w  zakresie  coraz  to  wyiszych 
czqstotliwosci  intensyfikuje  zainteresowania  projektantdw  scalonych  ukladdw  MOS 
doktadnymi  i  adekwatnymi  modelami  tranzystorow  polowych  dla  zakresu  b.w.cz.  Znane 
w  literaturze  przedmiotu  modele  malosygnalowe  tranzystora  wewn^trznego  wyprowa- 
dzone  sq  na  bazie  zbyt  daleko  idqcych  uproszczeh.  Na  przyklad,  nie  sq,  znane  modele, 
w  ktdiych  jednoczesnie  uwzgl^dniono  by  zalemo^d  ruchliwosci  no^nikdw  prqdu  w  kanale 
tranzystora  od  warto^ci  pola  elektrycznego  i  elektryczne  sprz^zenie  pomi^dzy  kanalem 
a  strukturq.  (bramkq  i  podlozem).  Czqsto  w  projektowaniu  ukladdw  scalonych  pracujqcych 
w  zakresie  czqstotliwo^ci  radiowych  i  mikrofalowych  stosuje  siq  tak  zwane  modele  quasi- 
statyczne,  ktdre  dajq.  w  rezultacie  zerowy  modul  admit ancji  wejsciowej  tranzystora 
wewnqtrznego,  niezaleznie  od  czqstotliwo^ci,  ale  za  to  modul  transadmitancji  rosnie 
do  nieskonczonosci,  gdy  cz^stotliwo^c  sygnahi  wzrasta  (por.  model  Enz’a  i  Cheng’ a  [1], 
2000  r.,  a  takze  przedstawiony  w  pracy  [2])  -  co  jest  wynikiem  nierealistycznym.  Tymcza- 
sem,  wraz  ze  wzrostem  cz^stotliwo^ci  sygnaldw  elektrycznych  przenoszonych  przez 
tranzystor  MOS  coraz  wi^kszq,  rol?  odgrywajq,  nie  uwzglqdniane  we  wcze^niejszych 
analizach  tego  tranzystora,  zjawiska  inercyjne  w  transporcie  no^nikow  prqdu  w  kanale 
tranzystora.  Jak  wiadomo,  nosniki  ladunku  w  pdlprzewodnikach  poruszajq,  si?  jedynie  ze 
skohczonq  prqdkosciq,  na  przyklad  pr?dko^d  nasycenia  (maksymalna)  elektrondw  w  krze- 
mie  wynosi  okolo  10^  cm/s.  Nie  mozna  wi?c  przyjmowac  -  tak,  jak  to  robiono  dotychczas 
w  modelach  quasi-statycznych  -  ze  pr?dko^6  ta  jest  nieskohczona,  poniewaz  nie  uwzgl?- 
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dnia  si?  wtedy  op6znienia  pr^du  drenu  wzgl?dem  pr^du  zrod^a  w  kanale  tranzystora  MOS. 
Z  faktu  tego  wynika,  ze  czas  przelotu,  zdefiniowany  zale^nosci^: 

r=f-t 

0  >'()') 

w  kldrej  L  jest  dtugo^ci^  kanatu,  vfyj  pr?dko^ci^  no^nikdw  wzdluz  kanatu,  ma  znaczenie 
podstawowego  kryterium  ilo^ciowego  w  dziedzinie  cz?stotliwo6ciowej  analizy  pracy 
tranzystora.  Dlatego  dla  t  wi?kszego  od  okolo  1/10  okresu  sygnalu  harmonicznego 
pobudzaj^cego  tranzystor  niezb?dna  jest  analiza  nie  quasi-statyczna  (ang.  NQS:  Non- 
Quasi-Static),  natomiast  gdy  rjest  krdtszy  od  wspomnianej  warto^ci,  to  moze  by6  stoso- 
wana  analiza  quasi-statyczna.  U  podstaw  malosygnalowej  analizy  quasi-statycznej  lezy 
zalozenie,  te  reakcja  tranzystora  MOS,  rozumiana  jako  zmiana  prqdu  drenu  na  przylozone 
napi?cie  branika-zrddlo,  jest  natychmiastowa,  bezzwloczna.  Innymi  slowy,  wszelkie 
procesy  ustalania  si?  rdwnowagi  dynamicznej  zachodzq  w  czasie  wielokrotnie  krotszym  od 
okresu  wymuszajqcego  sygnalu  harmonicznego.  Z  kolei  w  analizie  czy  modelowaniu  nie 
quasi— statycznym  uwzgl?dnia  si?  skohczonq  pr?dko^c  no^nikdw  pr^du  i  skohczony  czas 
potrzebny  na  rekonfiguracj?  stanu  elektrofizycznego  tranzystora.  Na  przyklad,  analizujqc 
prac?  ukladu,  w  ktdrym  wyst?puje  chociaz  jeden  tranzystor  MOS  o  bardzo  dlugim  kanale, 
ok.  50  fim,  nalezy  zastosowad  model  NQS  juz  w  zakresie  cz?stotliwo^ci  rz?du  7  MHz. 

Znane  z  literatury  przedmiotu  nie  quasi-statyczne  modele  malosygnalowe  tranzystora 
wewn?trznego  mozemy  podzielid  na  trzy  klasy: 

1.  Modele,  w  ktdrych  modul  transadmitancji  jest  funkcjq  stalq.  cz?stotliwosci 
(zdecydowana  wi?kszosc  model!  ksiqzkowych  plus  model  z  pracy  [3,4]): 

a>->oo' 

2.  Modele,  w  ktdrych  modul  transadmitancji  Jest  fimkcj^  rosnq^c^  (!)  cz§stotliwo§ci 

[1.2]: 

lim|j,„(7ty)|  =  oo 

3.  Modele  w  postaci  linii  RC  o  stalych  rozlozonych,  dla  ktorych  spelniony  jest 
warunek  (m.  in.  BSIM3  [5]): 

litn|y2,(7ft))|  =  0 

ale  nie  spelniony  jest  warunek  unilateralnosci,  gdyz  dla  tych  modeli 

|yi2(2‘»)l  0 

Kompletny  model  tranzystora,  model  tranzystora  rzeczywistego,  musi  byd  uzupelniony 
o  elementy  paso^tnicze:  rezystory  R,  pojemno^ci  C  i  indukcyjno^ci  L,  ktorych  warto^ci 
i  wplyw  na  charakterystyki  cz?stotliwosciowe  tranzystora  zalezy  od  parametrow  procesu 
technologicznego  i  konstrukcji  tranzystora. 


Admitancja  wej^ciowa  i  transadmitancja  MOSFET’a  w  zakresie  b.  w.  cz. 
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Modele  z  grupy  1  i  2  spelniaj^  wprawdzie  warunek  unilateralnosci,  oznaczaj^cy  ze 
transport  mocy  sygnatu  odbywa  si^  z  obwodu  bramka-zrddlo  do  obwodu  dren-zr6dlo,  ale 
nie  spehiiaj^  oczywistego  warunku  asymptotycznego  polegajq^cego  na  zaniku  zdolno^ci 
przenoszenia  energii  z  obwodu  wej^ciowego  do  wyjsciowego  tranzystora  w  miar^  wzrostu 
cz^stotliwosci,  CO  jest  rownowazne  warunkowi: 

Modele  grupy  3,  odwrotnie,  spetniaj^  warunek  asymptotyczny  dia  |  y^O^)  nie 
spehiiaj^  warunku  unilateralnosci.  W  podsumowaniu  mozna  stwierdzic,  ze  kazdy  ze 
znanych  modeli  nie  spehiia  Jednocze^nie  dwoch  warunkdw  koniecznych  spdjnosci 
fizycznej  modelu  malosygnaiowego  tranzystora  MOS:  (i)  warunku  unilateralnosci,  i  (ii) 
koniecznosci  malenia  do  zera  modulu  transadmitancji  w  funkcji  cz^stotliwosci,  co  w  kon- 
sekwencji  prowadzi  do  bardzo  duzych  bl^ddw  przy  prdbie  opisu  teoretycznego  pomie- 
rzonych  charakterystyk  cz^stotliwosciowych  elementdw  macierzy  admitancyjnej  Yij  za 
pomoc£j,  znanych  modeli. 

Celem  proponowanego  referatu  jest  zaprezentowanie  nowego,  nie  quasi-statycznego 
modelu  malosygnatowego  tranzystora  MOS.  Nowy  model  speinia  wszystkie  warunki 
konieczne  spojno^ci  fizycznej,  obowiqzuje  od  0  Hz  do  cz^stotliwo^ci  mikrofalowych 
wtqcznie  oraz  daje  realistyczne  wyniki  ilo^ciowe.  W  odrd^ieniu  od  modelu  BSIM3v3, 
daje  bardzo  dobrq  zgodnosc  wynikow  teoretycznych  z  eksperymentalnymi  az  do  ok.  30 
GHz.  W  referacie  szczegolny  akcent  potozono  na  badanie  admitancji  wejsciowej  i  trans¬ 
admitancji  tranzystora  w  funkcji  cz^stotliwo^ci. 

2.  NIE  QUASI-STATYCZNY  MODEL  MALOSYGNALOWY 
TRANZYSTORA  WEWN^TRZNEGO  [6] 

Fizyczne  i  matematyczne  podstawy  niezb^dne  do  opracowania  nowego,  nie  quasi- 
statycznego  modelu  mabsygnatowego  czterokohcdwkowego  tranzystora  wewn^trznego 
MOS  sformuiowane  zostaly  w  pracy  [6].  Przedstawiono  tarn  uklad  rdwnah  rdzniczkowych 
czqstkowych  definiujqcych  nowy  model  NQS  w  dziedzinie  czasu.  Spdjno^c  flzycznq 
modelu  osiqgni^to  dzi^ki  rozwazeniu  tranzystora  wewn?trznego  jako  obiektu  dwuwymia- 
rowego,  do  ktdrego  z  obszaru  zrddia  wstrzykiwane  sq  nosniki  prqdu  traktowane  jako  ciqgle 
bi^liwe  medium  ladunku  (bi^liwa  ciecz  iadunku).  W  odrdznieniu  od  innych  modeli, 
ruchliwosc  wstrzykiwanych  do  kanaiu  no^nikow  jest  zale^na  od  wartobi  skladowej 
podhiznej  pola  elektrycznego  unoszqcej  nosniki  pomi^dzy  zrddlem  a  drenem  tranzystora, 
w  rezultacie  czego  efekt  nasycenia  pr^dkobi  nosnikow  prqdu  jest  z  zatozenia  uwzgl^dnio- 
ny.  Ponadto  zabzono,  ze  wstrzykni^te  do  kanab  nosniki  nadmiarowe  oddziaiywajq 
elektrycznie  z  bramkq  i  podb^em,  indukujqc  w  tych  obszarach  ladunki  elektryczne  -  ma 
miejsce  sprz^zenie  elektryczne  pomi^dzy  zaburzonq  koncentracjq  no^nikdw  prqdu  kanab 
a  strukturq  tranzystora  (bramkq  i  podbzem).  W  wyniku  tego  sprz^zenia  w  bramce  i  pod- 
bzu  tranzystora  indukujq  si?  stosowne  prqdy,  ktdre  w  dotychczasowych  teoriach  i  mode- 
lach  tranzystora  MOS  nie  byly  uwzgl?dniane.  To  wiabie  dzi?ki  temu  sprz?zeniu  mozna 
mdwid  o  r6:^nej  od  zera  admitancji  wejbiowej  tranzystora  wewn?trznego,  spebiajqc  przy 
tym  jednoczebie  warunek  unilateralnobi  tranzystora.  Takiego  rezultatu  nie  mozna 
osiqgnqc  posbgujqc  si?  metodologiq  zastosowanq,  m.  in.,  do  wyprowadzenia  modelu 
BSIM3v3  [5]  czy  modelu  przedstawionego  w  pracy  [4].  Autorzy  tych  prac  zakladajq,  ze 
oddziatywanie  warstwy  prqdu  kanab  z  bramkq  czy  podbzem  zachodzi  wedbg 
mechanizmu  wbbiwego  liniom  RC  o  stalych  rozbzonych,  ktdry  to  mechanizm  i  tak  zostal 
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zredukowany  przez  autordw  tych  prac  do  zast^ienia  linii  RC  dwdjnikami  RC.  Jak  wia- 
domo,  zardwno  linia  RC,  jak  i  dwdjnik  RC  nie  elementami  unilateralnymi.  Jak  wykazano 
w  pracy  [6],  transport  no5nik6w  wstrzykni^tych  przez  barier?  potencjahi  do  kanalu 
zachodzi  wedtug  dw6ch  mechanizmdw:  dyfuzyjnego  i  unoszenia  (dryfti)  w  stalym  polu 
elektrycznym  wynikaj^cym  polaryzacji  napi^ciowej  tranzystora.  Tdkie  w  pracy  [6] 
wykazano,  tc  wyra5:enie  na  catkowit^  g^sto^c  pr^du  skladowej  zmiennej  kanahi  tranzystora 
zawiera  oprdcz  skJadnikdw  opisuj^cych  dwa  wy^ej  wspomniane  mechanizmy  jeszcze 
jeden,  kt6ry  Jest  rezultatem  istnienia  malosygnalowej  skladowej  podluznej  pola  elektrycz- 
nego  w  kanale. 

Na  podstawie  rdwnan  zaprezentowanych  w  pracy  [6]  opracowano  malosygnalowy,  nie 
quasi-statyczny  model  i  schemat  zast^pczy  tranzystora  MOS  w  dziedzinie  cz^stotliwosci. 
Wyniki  tego  opracowania  przedstawiono  w  pracy  [7].  Na  rys.  1  pokazano  r6wnowa:tny 
schemat  zastQpczy  wewn^trznego  tranzystora  MOS,  odpowiadajqcy  analizie  nie  quasi- 
statycznej. 


Rys.  1 .  Tranzystor  wewn(?trzny  MOS  -  elektryczny  schemat  zast^pczy. 


(2.4) 


Admitancja  wej^ciowa  i  transadmitancja  MOSFET’a  w  zakresie  b.  w.  cz. 
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w  kt6rych  gds  ,  gm  i  gmb  ,  odpowiednio,  niskocz^stotliwo^ciow^  (quasi-statyczn^ 
konduktancjq  dren-zr6dlo,  transkonduktancjq  bramki  i  transkonduktancjq  podlo^a  w  punk- 
cie  pracy  tranzystora.  fio  y  Ec  \  Eq  oznaczajq,  odpowiednio,  ruchIiwo§6  niskopolowq, 
warto^c  pola  charakterystycznego  i  warto^d  pola  podhiaiego  w  kanale  tranzystora  w  jego 
punkcie  pracy.  Dc  jest  dynamicznym  wspdkzynnikiem  sprz^^enia  pomi^dzy  kanalem 
a  bramkq  i  podi:o:^em  {Dq  nie  wi^kszy  od  1),  L  -  dlugo^ciq  kanahi,  a  Vds  napi^ciem  dren- 
:^6di:o  polaryzujqcym  tranzystor. 

Z  rdwnan  (2.3)  -  (2.7)  wynika,  ±e  cz^^6  rzeczywista  wsp6kzynnika  propagacji  y  jest 
malejqcq  funkcjq  cz?stotliwo§ci  cy,  co  implikuje  malenie  transadmitancji  y^g  i  ymb  ze  wzros- 
tem  cz^stotliwo^ci  sygnahi  sterujqcego  bramkq.  Nowymi  elementami,  nie  wyst^pujqcymi 
w  schematach  zast^pczych  znanych  modeli  matosygnalowych,  sq  admitancje  i  ^bs^  ktdre 
reprezentujq  elektryczne  sprz^zenie  pomi^dzy  kanalem  a  strukturq  tranzystora. 


3.  KOMPLETNY  SCHEMAT  ZAST]I?PCZY  TRANZYSTORA  I  JEGO 
WERYFIKACJA  EKPERYMENTALNA 


Malosygnalowy  schemat  zast^pczy  rzeczywistego  tranzystora  MOS,  zwlaszcza  dia 
zakresu  cz^stotliwo^ci  radiowych  i  mikrofalowych,  musi  zawierad  w  sobie  elementy 
paso2ytnicze,  ktdre  Iqczq  tranzystor  wewn^trzny  z  dost^pnymi  zaciskami  zewn^trznymi 
rzeczywistego  tranzystora.  Elementy  pasozytnicze,  sposdb  ich  reprezentacji  jest  problemem 
samym  sobie  zlozonym,  szczegdlnie  gdy  analizujemy  prac?  tranzystora  w  obszarze  cz^sto- 
tliwo^ci  kilkudziesi^ciu  GHz.  Zlozonosc  ukladu  reprezentujqcego  elementy  paso^nicze 
zale^  od  konkretnej  sytuacji  badawczej.  Mozna  na  przyklad  sied  elementdw  pasozytni- 
czych  znacznie  zredukowad,  je^li  zaprojektuje  si?  odpowiednio  topografi?  tranzystora 
badanego  -  stosownie  do  dost?pnej  aparatury  pomiarowej  i  odpowiednich  technik 
deembeddingu.  Spo^rdd  zagadnien  dotyczqcych  elementdw  pasoiytniczych  wyst?pujqcych 
w  tranzystorze  MOS,  wydaje  si?,  ze  problem  adekwatnego  modelowania  rezystancji 
i  pojemnosci  rozproszonej  bramki  jest  duzym  wyzwaniem  dla  badaczy,  zwlaszcza  w  tych 
przypadkach,  w  ktdrych  dlugo^d  kanahi  tranzystora  jest  rz?du  100  nm. 

Na  rys.  2  przedstawiono  bryl?  tranzystora  MOS,  w  ktdrej  wyrdzniono  tranzystor 
wewn?trzny  i  mozliwie  kompletnq  siec  elementdw  pasozytniczych. 
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Rys.  2.  Widok  ogdlny  tranzystora  MOS  z  wyrd^nionym  tranzystorem  wewn?trznym 
i  elementami  paso^ytniczymi. 

Nowy,  nie  quasi-statyczny  model  b^dqcy  przedmiotem  niniejszej  pracy  zosta!  juz 
pozytywnie  zweryfikowany  eksperymentalnie  na  wielu  zbiorach  danych  do^wiadczalnych. 
W  naszym  artykule  [7]  zaprezentowali^my  bardzo  dobrq  zgodno^d  tego  modelu  z  danymi 
empirycznymi  dost^pnymi  w  literaturze  przedmiotu  [4]  (kompletne  charakterystyki  cz^sto- 
tliwo^ciowe  wszystkich  elementdw  macierzy  admitancyjnej  at  do  27  GHz  tranzystora 
0  dtugo^ci  kanalu  L  =  0.4  //w).  Zgodno^d  wynikdw  do^wiadczalnych  z  wynikami 
teoretycznymi  uzyskanymi  zardwno  wedlug  modelu  autorskiego  [4],  jak  i  na  podstawie 
modelu  BSIM3v3  [4]  nie  zblizajq  si?  nawet  do  poziomu  doktadno^ci  opisu  charakterystyk 
do^wiadczalnych  osi^ni?tego  za  pomocq  modelu  zaprezentowanego  w  tym  artykule  -  por. 
wyniki  pracy  [4]  i  [7].  Niezaleznie  od  wspomnianej  weryfikacji,  w  Instytucie  Fraunhofera 
(Erlangen,  Niemcy)  jeden  ze  wsp61autor6w  (T.  S.)  zaprojektowat  i  dokonat  serii  pomiardw 


Admitancja  wej^ciowa  i  transadmitancja  MOSFET’a  w  zakresie  b.  w.  cz. 
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w  odpowiednich  warunkach  za  pomoc^  najnowocze^niejszej  aparatury  pomiarowej  w  za¬ 
kresie  cz^stotliwo^ci  do  30  GHz.  Wst^pne  wyniki  ilustruj^ce  zgodno^d  modelu  nie  quasi- 
statycznego  z  danymi  eksperymentalnymi  tranzystora  dzi^si^cio-palczastego  (F  =  10) 
uzyskanymi  w  Instytucie  Fraunhofera  zaprezentowano  na  rys.  3. 


Plot  nq!S_s*_-fu1  I /■Vo(s_CJ9_Vgs_0S/tast_bench-^Yl  1  <On) 


Plot  nqs_ss_fuM /'VdB_03_V0s_03^test_toar>ch^Y2I  tOnJ 


■Freq  CE+SD 


Q.Q  ia.0  20.0  30.0 

-Freq  CE+Sl 


Plot  nqs_»s_fu 


.^Vcis_09_Vgs_09-''tQst_taoi'ich<''Y  IS  C On JJJ 


Plot  nqs_ss_-fu  I  t  <^Vds_09_V3S_09«^tBst_loar»ch-'rya2  <On> 


Rys.  3.  Pomierzone  i  symulowane  maiosygnaiowe  charakterystyki  cz^stotliwoSciowe  elementdw 
macierzy  admitancyjnej  tranzystora  o  dtugo^ci  kanalu  L-0.35fim,  szeroko^ci 
kanaiu  W=100iJm  i  strukturze  dziesi^ciopaiczastej  (F=10). 
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Na  podstawie  wynikdw  z  rys.  3  motna  stwierdzid,  ze  zgodno^d  opisu  teoretycznego  otrzy- 
manego  za  pomoc^  modelu  nie  quasi-statycznego  z  wynikami  eksperymentalnymi  jest 
bardzo  dobra. 

6.  ZAKONCZENIE 

Na  bazie  nowego,  nie  quasi-statycznego  modelu  malosygnabwego  tranzystora  MOS 
dokonano  analizy  admitancji  wej^ciowej  i  transadmitancji  -  dwu  waznych  parametrdw 
charakteryzujqcych  prac^  tranzystora  w  obszarze  b.  w.  cz.  Zwrdcono  uwag^  na  niedosko- 
nalo^ci  wyst^pujqce  w  opisie  teoretycznym  pracy  tranzystora.  Przedstawiono  podstawowe 
rdwnania  definiujqce  nowy  model  oraz  wykazano,  ze  zaproponowany  model  tranzystora 
wewn^trznego  usuwa  podstawowe  wady  znanych  w  Hteraturze  przedmiotu  model! . 
Przydatnoi^d  nowego  modelu  do  bardziej  efektywnego  projektowania  uktadow  scalonych 
pracujqcych  w  zakresie  cz^stotliwo^ci  radiowych  i  mikrofalowych  potwierdzono  bardzo 
dobrymi  wynikami  weryfikacji  eksperymentalnej. 
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INPUT  ADMITTANCE  AND  TRANSADMMITANCE  OF  THE  MOSFET  FOR 
VERY  HIGH  FREQUENCIES 

Summary 

Some  results  of  an  analysis  of  the  input  admittance  and  transadmittance  of  the  MOSFET  operating 
over  very  high  frequency  range  are  presented.  The  results  are  derived  from  a  novel  non-quasi-static 
small-signal  MOSFET  model,  and  are  confirmed  by  experimental  verification. 
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CONTINUOUS-TIME  ACTIVE-RC  FILTERS:  GENERAL  MODEL 
AND  ITS  APPLICATIONS 


Summary 

In  the  paper,  a  general  model  of  integrator-based  continuous-time  Active-RC  filter  is  presented.  More 
specifically,  filter  structures  containing  inverting  amplifiers  and  passive  feedback  network 
are  considered.  The  structure  is  analyzed  using  matrix  description.  The  explicit  transfer  function 
formula  is  given  in  general  case.  The  extensions  of  the  model  that  take  into  account  finite  DC  gain 
and  finite  bandwidth  of  operational  amplifiers  as  well  as  other  non-ideal  effects  are  discussed. 
The  matrix-based  approach  is  formulated  especially  for  efficient  use  in  computer-aided  analysis  and 
design  of  Active-RC  filters.  An  application  example  of  the  proposed  approach  to  obtain  OP  AMP 
design  specifications  for  order  low-pass  Chebyshev  filter  for  VDSL  Analog  Front  End  are  given. 

1.  INTRODUCTION 

Continuous-time  analog  filters  based  on  operational  amplifiers  (OPAMPs)  and  RC 
elements  (Active-RC  filters)  provide  solutions  for  various  signal-processing  tasks.  Many 
synthesis  and  design  methods  for  different  types  and  architectures  of  this  class  of  filters 
have  been  reported  [l]-[3].  Although  other  techniques,  particularly  transconductance- 
capacitor  (OTA-C)  filters  [4],  are  now  dominant  in  high-frequency  range,  Active-RC  filters 
are  suitable  for  numerous  medium-frequency  applications,  especially  those  which  require 
high  linearity  and  low  noise,  such  as  ADSL  [5],  VDSL  [6],  [7],  WCDMA  [8],  [9],  RFIC 
receivers  for  PANs  [10],  GSM  baseband  transmitters  [11].  Recently,  an  Active-RC  filter 
for  frequencies  beyond  lOOMHz  has  been  successfully  implemented  [12]. 

In  this  paper,  we  consider  a  general  Active-RC  filter  topology  suitable  for 
computer-aided  analysis,  design  and  optimization  of  Active-RC  filters.  The  structure  is  not 
the  most  general  one,  since  it  is  restricted  to  filter  topologies  containing  only  inverting 
amplifiers  (especially  integrators)  and  RC  feedback  network.  Thus,  it  is  not  suitable  for 
analyzing  some  classical  structures  such  as  Sallen-Key  biquad  [3].  However,  it  covers 
a  number  of  practical  Active-RC  filters,  especially  most  multiple-loop  feedback  topologies 
including  filters  based  on  RLC  ladder  simulation,  leap-frog,  follow-the-leader  [l]-[3],  and 


This  work  was  supported  in  part  by  the  State  Scientific  Research  Committee,  Poland,  under  Grant  4T1 1B01625 


834 


Slawomir  Koziel 


makes  it  possible  to  generate  and  investigate  new  filter  topologies  with  possibly  attractive 
properties. 

2.  INTEGRATOR-BASED  ACTIVE-RC  FILTERS 

Fig.l  shows  the  single-ended  version  of  the  general  topology  of  integrator-based 
Active-RC  filter.  Note  that  we  consider  filter  topologies  containing  somewhat  more  general 
building  blocks  than  lossy  or  lossless  integrators,  i.e.  inverting  amplifiers  that  may  contain 
nonzero  capacitance  at  the  input.  The  filter  in  Fig.l  contains  n  operational  amplifiers 
denoted  as  O,-,  n  input  resistors  R^i  and  capacitors  C/,,-,  /=!,.. .,/i,  the  set  of  internal 

feedback  resistors  Rij  and  capacitors  Qj,  as  well  as  output  summer  consisting 

of  amplifier  Oo,  resistors  R,]  (direct  feedforward  path  from  input),  Rd,  and  R^. 

Output  nodes  of  OPAMPs  are  denoted  as  Xi,  We  shall  also  use  and  to 

denote  voltages  at  OPAMP  input  and  output  nodes.  Any  integrator-based  Active-RC  filter 
is  a  particular  case  of  the  structure  in  Fig.l  (after  removing  appropriate  elements  from 
the  schematic  diagram  and  setting  corresponding  capacitance  [resistance]  values  to  zero 
[infinity]).  In  this  section  we  shall  assume  that  operational  amplifiers  are  ideal  (we  relax 
this  assumption  in  Section  3,  where  filters  with  non-ideal  OPAMPs  are  considered). 

Let  us  start  the  analysis  of  the  circuit  in  Fig.l.  The  total  current  flowing  into  each  node 
z,-,  /=1,...,«  is  zero  and  the  voltage  at  z,-  is  also  zero,  due  to  the  assumed  ideality  of  OPAMP. 
This  allows  us  to  write  the  following  equations: 

'=1 . « 

+  gJJi,.  =  0 

where  Ui„  (Uout)  denote  Laplace  transform  of  input  (output)  voltage,  and 

ybi  ~  Sbi  +  »  8bi  =  y^bi  ’  i=l,...w 

>//  =  8ij  +  ^'^ij  ’  8ij  =  y^ij  ’ 

Let  us  introduce  the  following  notation  (symbol  ^  denotes  matrix  transposition) 

r  =  [qt,.  G  =  x  =  [u,  -  uj 

^”[^1  "*  8atl 

B=k,+^Qi  •••  D=d=gjg„ 


(2.1) 

(2.2) 

(2.3) 

(2.4) 


(2.5) 
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Using  (2.5)  we  can  rewrite  (2.1),  (2.2)  in  the  following  form 

{sT+G)X^BU„=Q  (2  6) 

t;„„,+CT  +  Dt/,,=0 

This  allows  us  to  calculate  the  transfer  function  H{s)  of  the  filter 

H{s)=^:^-s^  =  C{sT+Gy'B-D  (2-7) 

Now,  let  us  denote  adjoint  matrix  of  sT-\-G  as  A  where 
A{s)  =  adj{sTc  +G)=  [A:/('')f 
This  allows  us  to  rewrite  transfer  function  in  the  form: 

Note  that  in  many  filter  structures,  input  signal  is  provided  to  only  one  internal  node, 
say  Zk  (i-e.  there  is  no  input  signal  distribution),  and  there  is  no  output  summer  (i.e.  one  of 
the  internal  nodes,  say  X;,  is  the  output  of  the  filter),  and  no  input  capacitors.  This  means 
that  5=[0  0  0  •••  of,  C=[0  •••  0-10  O]  with  1  at  /-th  position  and 

CfcpO  for  /=l,...n  (note  that  we  have  -1  because  of  the  fact  that  if  there  is  no  output  sunomer, 
there  is  no  signal  inversion  due  to  Oo  either).  In  such  case,  expression  (2.9)  reduces  to  the 
form: 

=  (210) 

det(jr  +  G) 

Similar  expression  can  be  written  for  slightly  more  general  case,  with  no  input 
capacitors,  input  signal  distribution  (i.e.  B  =  [g^^  g^J),  and  a  trivial  output  summer 

( C  =  [O  •  •  •  0  - 1  0  •  •  •  O]-  -1  at  /-th  position).  Then,  we  have 

=  . (2.11) 


det(.r,-G)ii'"“  " 

On  the  basis  of  the  above  expressions  one  can  easily  calculate  the  transfer  function  of 
any  particular  structure  of  integrator-based  Active-RC  filter.  It  is  also  worth  noting  that 
there  is  one-to-one  correspondence  between  integrator-based  Active-RC  filters  and 
matrices  (2.5).  Thus,  using  presented  matrix  description  we  can  consider  filter  design, 
analysis  and  optimization  in  purely  algebraic  domain.  The  main  advantage  is  that  this  can 
be  easily  handled  by  a  suitable  computer  software. 

It  follows  that  the  order  nn  of  transfer  function  of  general  filter  structure  in  Fig.l  is  not 
necessarily  equal  to  the  number  of  internal  nodes.  It  can  be  shown  that  it  essentially 
depends  on  the  passive  network.  In  particular,  we  have  that  wh  is  not  larger  than  the  rank  of 
the  corresponding  matrix  T. 

Based  on  the  algebraic  properties  of  the  matrix  T,  we  can  distinguish  an  important 
subclass  of  integrator-based  Active-RC  filters,  i.e.  state-space  filters.  Suppose  that  the 
matrix  T  is  invertible,  i.e.  exists.  Then  we  can  rewrite  (2.6)  as 

sX-^-T  'GX 


Let  us  denote 

a  =-t~'g.  b  = 


C  =-C,  D=-~D 


(2.13) 
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With  this  notation  (2,12)  takes  the  form 

sX  =  A^X  +  (2.14) 

U^,,=C,X  +  D,U,„ 

which  is  nothing  else  but  the  state-space  description  of  the  filter  in  Fig.l  with  node  voltages 
Uxh  being  the  state  variables.  Thus,  the  state-space  Active-RC  filter  is  the  one  for 

which  the  matrix  T  is  invertible  which  is  a  necessary  and  sufficient  condition  for  the 
existence  of  the  state  matrices.  For  state-space  filters  we  can  apply  many  useful  matrix 
transformations  which  can  be  used,  for  example,  to  perform  efficient  parameter 
optimization  [13], 

In  practice  Active-RC  filters  are  mostly  implemented  in  fully  differential  structures. 
Due  to  this  we  may  assume  that  matrix  entries  in  (2.5)  can  take  both  positive  and  negative 
values,  which  can  be  accomplished  by  cross-coupling  of  corresponding  physical  elements. 
More  specifically,  if  the  element,  say  Rij,  is  cross-coupled  (i.e.  put  between  positive 
[negative]  output  of  an  amplifier  and  positive  [negative]  input  of  another  one,  see  e.g. 
resistor  Ri  in  Fig.2),  this  reflects  in  equation  (2.1)  so  that  the  appropriate  term  has  the  form 
gij(’Uxj)=-gijUxj,  i.e.  the  original  from  node  voltage  is  moved  into  filter  element,  here  g,y. 
Obviously,  the  physical  element  remains  positive.  Negative  value  of  the  corresponding 
matrix  entry  is  equivalent  to  cross-coupling.  In  case  of  single-ended  implementation, 
negative  elements  must  be  realized  using  inverters. 

The  presented  approach  is  primarily  intended  to  be  used  as  a  basis  for  creating 
computer-aided  design  and  optimization  software.  However,  let  us  consider  a  simple 
example  as  an  illustration  how  it  can  be  used  for  filter  design.  Suppose  that  we  want  to 
synthesize  an  all-pole  biquad  filter,  i.e.  we  intend  to  implement  the  following  transfer 
function: 


H{s)  = 


(2.15) 


2  0), 
s  + 


-s-hcoi 


Q 


If  one  wants  to  develop  minimal  implementation  (i.e.  containing  the  smallest  number 
of  OPAMPs),  two  OPAMPs  are  needed,  so  we  have  n=2  in  formulas  (2.1)-(  2.11).  Assume 
that  our  filter  has  no  input  signal  distribution  with  input  signal  injected  to  the  first  OP AMP 
through  conductance  g/„  i.e.  B=^[gb  0]"^,  and  no  output  summer  with  output  signal  taken 
from  the  second  OP  AMP,  i.e.  C=[0  -1]  and  D.  Now  we  have  to  choose  matrices  T  and  G 
having  in  mind  that  in  our  case  the  transfer  function  of  the  filter  is  given  by  (2.10).  More 
specifically,  denominator  of  the  transfer  function  is  Just  det(.yr-i-G),  while  its  numerator  is 
giAiiis).  where  A2i(5)=-[.s'r+G]2i,  i.e.  element  21  of  the  matrix  sT+G  (multiplied  by  -1). 
Although  there  are  still  many  possibilities,  the  most  straightforward  choice  is 

(2.16) 


T  = 


0 


G  = 


0 

82 


-81 

82 


which  gives  all-pole  second-order  transfer  function: 


h{s)^ 


8h8: 


(2.17) 


'C1C2  +.yC,g3  +  g,g2  +^83/02'^  81821^1^2 


Corresponding  filter  topology  (in  fully  differential  structure)  is  shown  in  Fig.2.  Obviously, 
we  can  obtain  many  more  equivalent  filter  topologies  that  implement  transfer  function 
(2.15)  by  different  choice  of  matrices  T,  G,  B,  C  and  D. 
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Fig.2.  Active-RC  biquad  corresponding  to  matrices  (2.16) 


3.  FILTERS  WITH  NON-IDEAL  OPERATIONAL  AMPLIFIERS 

In  this  section  we  shall  extend  the  model  presented  in  Section  2  so  as  to  take  into 
account  non-ideal  behavior  of  operational  amplifiers.  In  particular,  we  shall  consider  finite 
gain-bandwidth  product  of  OP  AMP  as  well  as  its  non-zero  output  resistance. 

In  case  of  finite  gain  of  OP  AMP  we  can  no  longer  assume  that  node  voltages 
/=l,...,n  are  equal  to  zero.  Let  us  denote  the  gain  of  i-th  operational  amplifier  O,  as  A, (5).  It 
follows  from  Fig.3  that  i-th  integrator  of  the  filter  can  be  described  by  the  following 
equations: 

(3.1) 

U,,=-U,A,{s) 

The  corresponding  equation  for  output  summer  is  the  following 

sXUo.  (3.2) 

Uou.=-UM 

where  Ao{s)  is  the  gain  of  the  operational  amplifier  Oa  and  U^o  is  the  voltage  at  its  input. 


yii 


Fig.3.  Diagram  of  i-th  integrator  of  the  filter  in  Fig.l  with  finite  gain  OP  AMP 


Equations  (3.1)  and  (3.2)  can  be  rewritten  in  matrix  form  as  follows 
{sT+G  +  Y^)X  +  BU„  =0 
(1 +  C,  )[/„„,+ CAT +  Z)t/,,=0 


where 
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Y,= 


aC-') 


(3.4) 


Q  = 


A(s) 


A,(^) 

(C^=0  if  there  is  no  output  summer) 


(3.5) 


Here.  =k«  I +i- 1 CJ .  =|g,y  l+^|C,  |.  |.  «V=lv..A  rf  =M  |.  which  allows  us 

to  take  into  consideration  the  case  when  some  of  the  matrices  T,  G,  B,  C,  D  are  negative.  In 
such  a  case  (which  is  equivalent  to  cross-coupling  of  the  corresponding  physical  elements), 
negative  sign  of  the  element  value  corresponds  in  fact  to  the  negative  sign  of  appropriate 
node  voltage  (see  discussion  in  Section  2).  However,  from  the  point  of  view  of  input 
node  voltage  U^i  element  is  still  positive  and  we  must  take  absolute  value  of  negative 
elements  to  maintain  correctness  of  equations.  Using  (3.3)  we  can  calculate  transfer 
function  of  the  filter,  which  is: 


= (1+ cj-'(c(5r +G -d) 

K.,v) 


(3.6) 


Note  that  even  if  /l,(^)  is  modeled  using  single  pole  approximation,  matrix  elements  of 
are,  in  general,  of  second  order  in  s.  This  makes  it  difficult  to  directly  evaluate  the  transfer 
function  formula  (3.6).  However,  if  for  frequencies  of  operation  of  the  filter  we  have 
|A,(j)|»l,  i=l,...,n.  |/l„(s)|»l,  which  means  that  ||T)i||«l|5r+G||  for  any  reasonable  matrix 
norm,  we  can  use  the  following  approximation: 

{l  +  A)-'=I-A  (3-7) 

which  is  valid  for  any  matrix  A  as  far  as  1|A||«||/||  (I  stands  for  an  identity  matrix).  Using 
(3.7)  we  obtain  the  following  formula  for  H{s): 

His)s  il+C,y{c{sT  +GyB-D)-il+C,yc{sT+G)-X{sT  +G)-'B  (3.8) 

which  can  be  rewritten  as 

H{s)={l  +  Cj^yHo{s)-AH{s)  (3.9) 

where  Ho(s)  is  the  nominal  transfer  function  of  the  filter  with  ideal  OPAMPs  (eqn.  (2.7)), 
and  AH(s)  is  deviation  from  Ho(s)  due  to  finite  OPAMP  gains  given  by 

AHis)=  {l  +  Cy-'c{sT+GyY^{sT  +  GyB  (3-10) 

In  general  case,  however,  we  have  to  evaluate  formula  (3.6)  to  obtain  accurate  results. 

Now,  we  shall  consider  the  effect  of  non-zero  output  impedance  of  the  filter  OPAMPs. 
Fig.4  shows  i-th  OPAMP  of  the  filter,  where  y„,=l/z„/  denotes  its  output  admittance, 

and  Uxi  are  the  internal  and  external  output  voltages  of  the  OPAMP,  respectively.  Since  in 
practice  we  always  have  \U^\«\U,l  ij=l,...,n,  we  can  write  the  following  equations; 

(3.11) 


/=!,.. .,n 


where  we  wrote  and  y ..  for  the  same  reason  as  in  (3.4).  Hence,  we  have 


)'»+|gc.l+S”=i3'y 


(=l,...,n 


(3.12) 
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This  means  that  effective  gain  of  the  amplifier  is  reduced  by  the  factor 
+  2  {gcil  yji  )r  ’  g^^^ral,  frequency  dependent.  In  order  to  take  it  into 

account  in  our  previous  formulas,  we  have  to  replace  A/(5)  in  (3.4)  by  A^(j)  given  by 
1  +  Z„,  ll^ri  l+Xy=i^j‘7 


Fig.4.  Diagram  of  i-th  OP  AMP  of  the  filter  in  Fig.l  with  non-zero  output  admittance 

In  a  similar  way,  one  can  treat  output  impedance  of  Oo  -  OPAMP  of  the  output  summer 
of  the  filter.  We  have 

(3,14) 

where  and  Uout  are  internal  and  external  output  voltages  of  0^,  while  yo^l/Zo  is  its 
output  admittance.  Hence,  we  get 

U^,=U,,,yJ{y„+\g,\),  (3-15) 

which  results  in  replacing  Ao(s)  in  (3.5)  by  Ay(5)‘ 

^„('s)  =  >'('j)/(l+z»UJ)  (3.16) 


4.  APPLICATION  EXAMPLE 

In  this  section  we  discuss  an  application  example  of  the  Active-RC  filter  model 
introduced  in  Sections  2  and  3  to  obtain  OPAMP  design  specifications  for  3"*  order 
low-pass  IdB  Chebyshev  filter  for  VDSL  Analog  Front  End  [7],  Design  requirements  for 
VDSL  filters  are  very  tough,  especially  with  respect  to  noise  and  linearity.  Here,  we  are 
only  interested  in  transfer  function  distortion  due  to  finite  gain-bandwidth  product  and 
output  resistance  of  filter  OPAMPs.  We  shall  consider  leap-frog  topology  shown  in  Fig.5. 
Comer  frequency  of  the  filter  is  12MHz.  We  assume  for  simplicity  that  all  resistors  in  the 
filter  are  the  same  and  equal  to  the  common  value  /?.  The  problem  is  to  estimate  required 
OPAMP  gain-bandwidth  product  (GBW)  and  output  resistance  so  that  distortion  of  the 
filter  transfer  function  due  to  these  non-idealities  are  within  acceptable  range. 

Fig.6  shows  ideal  frequency  response  of  the  filter  in  Fig.5,  and  the  response  for  GBW 
of  OPAMP  equal  to  200MHz  and  rJR=0.5.  We  can  observe  both  amplitude  distortion 
(picking)  AA  and  3dB  frequency  error  Figs.7  and  8  show  AA  and  Af^dB^  respectively, 
versus  GBW  of  OPAMP,  for  different  values  of  the  ratio  rJR.  All  the  results  have  been 
obtained  during  a  single  run  of  the  software  implementing  formulas  presented  in  Sections  2 
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and  3.  It  is  seen  that  is  not  a  big  problem  since  its  value  is  relatively  small  (several 
percent)  and  can  be  easily  compensated  by  frequency  calibration.  However,  AA  is  large  and 
heavily  dependent  on  both  GBW  and  rJR. 

Table  1  shows  the  value  of  GBW  required  to  keep  M<2dB  for  different  rJR  ratios. 
The  data  in  Table  1  represents  trade-off  between  GBW  and  of  the  OP  AMP.  Although  we 
can  relax  requirements  concerning  GBW  it  is  always  at  the  expense  of  decreasing  rJR 
ratio.  It  is  not  possible  to  keep  this  ratio  small  by  just  increasing  filter  resistor  value  R 
because  this  results  in  increasing  filter  noise,  which  is  undesirable.  Thus,  we  have  an 
alternative:  either  try  to  obtain  (very)  large  GBW  or  decrease  OP  AMP  output  resistance 
(this,  on  the  other  hand,  influences  OP  AMP  architecture  -  very  small  values  of  can  only 
be  obtained  using  output  buffer  which,  in  turn  degrades  both  circuit  linearity  and  frequency 
performance).  Discussion  of  this  problem  is,  however,  beyond  the  scope  of  this  paper.  Our 
goal  was  just  to  estimate  GBW  and  rJR  for  which  the  transfer  function  distortion  is  under 
desired  level. 


Fig.5.  Fully  differential  3^^*  order  leap-frog  Active-RC  filter 


Fig.6.  Transfer  function  distortion  of  the  filter  in  Fig.5  due  to  finite  OPAMP  gain-bandwidth  and 
output  resistance;  ideal  response  (1),  actual  response  (2) 


Fig.7.  Amplitude  distortion  AA  versus  GBW  of  filter  OPAMPs  for  different  values  of  rJR  ratio 
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100MHz  300MHz  1GHz  3GHz 

OPAMP gain-bandwidth  product 


Fig. 8.  Comer  frequency  error  versus  GBW  of  filter  OPAMPs  for  different  values  of  rJR  ratio 


Table  4.1 

GBW  of  filter  OPAMPs  for  which  AA<2dB  for  the  filter  in  Fig.5  with  rJR  ratio  as  a  parameter 


fo/R 

0 

0.25 

0.5 

1.0 

1.5 

GBW  [MHzl 

165 

350 

550 

970 

1400 

5.  CONCLUSIONS 

In  the  paper,  a  general  structure  of  integrator-based  Active-RC  filter  is  introduced  and 
analyzed  using  algebraic  description.  As  a  result,  a  matrix-based  framework  for  creating 
efficient  computer-aided  analysis  and  design  tools  for  Active-RC  filters  is  developed. 
The  extensions  of  the  model  are  discussed  that  allow  us  to  consider  non-ideal  OPAMPs 
including  finite  gain  and  bandwidth  as  well  as  non-zero  output  impedance.  The  goal  of  the 
future  work  is  to  develop  -  within  the  presented  approach  -  tools  for  evaluating  noise  and 
nonlinear  effects  in  Active-RC  filters  and  use  them  in  automated  design/optimization 
system. 
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FILTRY  AKTYWNE  RC  CZASU  Cli^GLEGO:  MODEL  0G6LNY 
I JEGO  ZASTOSOWANIA 

Streszczenie 

W  pracy  przedstawiono  og61ny  model  filtru  aktywnego  RC  opartego  na  wzmacniaczach 
odwracaj^cych  faz?.  Model  analizowany  jest  przy  u:zyciu  rownah  macierzowych.  Podano  jawna 
formule  okre^lajqca  funkcje  przenoszenia  filtru  w  ogdlnym  przypadku.  Przedstawiono  rozszerzenia 
modelu  pozwalajq^ce  uwzgl?dnia6  nieidealnosc  wzmacniaczy  operacyjnych,  w  tym  skohczone 
wzmocnienie  i  pasmo  przenoszenia  oraz  niezerow^  rezystancj?  wyj^ciow^.  Zastosowanie  opisu 
macierzowego  umoiliwia  uzycie  modelu  we  wspomaganej  komputerowo  analizie  i  projektowaniu 
filtrow  aktywnych  RC.  W  pracy  przedstawiono  rdwnie^  przyklad  zastosowania  modelu  do  szacowa- 
nia  wymagan  projektowych  dla  dolnoprzepustowego  filtru  Czebyszewa  trzeciego  rz^du  dia 
zastosowah  w  czij^ci  analogowej  modemu  VDSL. 
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NONLINEAR  DISTORTION  ANALYSIS  AND  OPTIMIZATION 
OF  GENERAL  OTA-C  FILTERS 


Summary 

An  analytical  description  of  general  OTA-C  filters  with  nonlinear  transconductors  is  introduced. 
A  differential  system  that  determines  dynamics  of  a  general  structure  of  OTA-C  filter  is  formulated. 
This  allows  us  to  carry  out  an  effective  and  fast  transient  analysis  of  any  OTA-C  filter  using  standard 
numerical  methods.  The  approach  can  be  applied  to  investigate  any  nonlinear  effects  in  filters. 
The  accuracy  of  the  proposed  methods  is  confirmed  by  comparison  with  SPICE  simulation.  Example 
of  application  for  performance  optimization  of  order  Chebyshev  and  Butterworth  filters  in  cascade 
implementation  is  given. 

1.  INTRODUCTION 

There  has  been  a  growing  interest  displayed  in  the  design  of  continuous-time  (CT) 
filters  based  on  the  transconductance-capacitor  (OTA-C)  technique  for  more  than  two 
decades  [1],  [2].  The  operational  transconductance  amplifiers  (OTAs)  offer  a  higher 
bandwidth  than  their  voltage-mode  counterparts,  can  be  easily  tuned  electronically,  and 
have  a  better  suitability  for  operating  in  reduced  supply  environment  [3] -[5].  Due  to  this, 
high  frequency  integrated  filters  are  mostly  realized  as  the  OTA-C  ones  [6]. 

Systems  such  as  OTA-C  filters  are  ideally  designed  to  exhibit  linear  characteristics. 
However,  their  components  -  especially  transconductors  -  are  intrinsically  nonlinear. 
Although  there  exist  many  approaches  that  aim  at  reducing  nonlinear  effects  while  dealing 
with  practical  design  problems  (see  e.g.  tutorial  paper  [7]),  nonlinear  distortion  cannot  be 
canceled  out  completely.  Thus,  it  is  important  to  estimate  a  degradation  of  filter 
performance  caused  by  nonlinearities.  In  this  paper  we  propose  a  simple  and  general 
method  to  perform  a  transient  analysis  of  any  OTA-C  filter  structure  based  on  a  matrix 
description  and  macromodeling  of  transconductors.  This  is  a  very  fast  and  efficient 
procedure.  Unlike  the  approaches  based  on  Volterra  series  representation  (e.g.  [8]-[10]) 
or  harmonic  injection  method  [11],  it  is  not  restricted  to  handle  weak  nonlinearities  only. 
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2.  DYNAMICS  OF  NONLINEAR  OTA-C  FILTERS 


Consider  a  general  structure  of  OTA-C  filter  shown  in  Fig.l.  The  structure  in  Fig.l 
contains  n  internal  nodes  denoted  as  n  input  transconductors  the  set 

of  internal  feedback  and  feedforward  transconductors  G„,y,  an  output  summer  consisting 
of  transconductors  Gd  and  Go  as  well  as  a  feedforward  transconductor  Gj.  We  assume  that 
in  general  transconductors  are  not  linear.  All  transconductors  form  active  network,  while 

input  capacitors  t=l . n  and  capacitors  Qj,  l<i<j<n  form  passive  network.  It  is  easily 

seen  that  any  OTA-C  filter  is  a  particular  case  of  the  general  structure  in  Fig.  1 . 

We  shall  derive  an  analytical  description  of  the  considered  structure  in  the  time 
domain.  In  the  following  considerations  we  will  denote  the  voltage  at  the  i-th  node  Xi  also 
by  Xi,  which  will  not  lead  to  confusion.  Symbols  W/,  Uo  will  denote  the  input  and  output 
voltages,  respectively.  The  rest  of  the  necessary  notation  is  introduced  in  Fig.2. 


Fig.l.  General  structure  of  OTA-C  filter 


Fig.2.  Part  of  the  circuit  in  Fig.l  with  the  notation  used  to  its  analytical  description 
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According  to  the  notation  introduced  in  Fig.2,  the  general  structure  of  OTA-C  filter  in 
Fig.l  can  be  described  by  the  following  system  of  integral  equations: 

(2.1) 


AT*  (r)  =  —  I  h  (0) 

C'  n. 


Xt  (0  “  X,  (0  =  hi  (■')*  +  Xi  (0)  -  X,  (0) 


(k<l) 


'kl 

1 


u.  (/)  -  (?)  =  {s)ds  +  w -  (0)  -  (0)  ’ 

-  s  '#(0+4(0-4*(i)  =  S<^*,k(0)+GM(«,(0)’ 

q=U  q=\ 

K  (0  =  -G;'  t ,  Gc,  {x,  (/))+  G,  («,  (/))), 


(2.2) 

(2.3) 

(2.4) 

(2.5) 


where  .,n,  k<l  Note  that  G^u  Gth  Gd  and  G^,  are  in  general  nonlinear 

functions  of  their  input  variables.  Define  vectors  Jir(?)  and  x{t)  as 

AC(0  =  [.*,(?)  •••  xjfj ,  x(0  =  [i:,(l)  •••  i„(0r’ 
where  symbol  ^  denotes  matrix  transposition,  and  matrix  as 

-Q  -  -c^ 

-Qi  ■■■ 


Tc 


-0.  -Q.  - 


(2.6) 


(2.7) 


Using  (2.6)  and  (2.7),  the  system  (2.1)-(2.4)  can  be  rewritten  in  equivalent  differential 
form  as: 


Tci{t)  = 


’G4,(h,(0)+Cj, «,.(/)' 

* 

+ 

: 

SL.G„,(^,(o)_ 

.Gi,„(M,(0)+Gj„«,.(t)_ 

(2.8) 


Let  us  now  consider  a  special  case,  where  all  transconductors  are  linear,  i.e.  we  have 
GwCv)  =  GmCv)  =  gbky,  Gcfy)  =  gcff,  GJy)  =  g^y  and  Go(y)  =  g„y,  k,l  =  l,2,...,n.  Define 
the  following  matrices: 


~Sii 

Sl2 

S \n 

G  = 

S21 

S22 

S  2n 

nl 

Sn2 

■  S„n^ 

with  c.--g 

cil  So 

,  1=1,2,.. 

.,n  anc 

^  =  Um  +Qi 


dt 


Sbn  "*■  Q 


dt 


(2.9) 


C  =  [c,  cj. 


D  =  d 


(2.5)  as  follows: 

TcX{i)=Gx{t)-\-Bu,(f),  u,(t)  =  Cxi})+Du,{t),  (2.10) 

or,  in  the  domain  of  Laplace  transform: 

sTcX=GX^Bu^.  u^^CX^Du,.  (2.11) 

in  which  X  is  the  Laplace  transform  of  the  vector  jc.  System  (2.11)  is  the  state  variable 
matrix  description  of  the  general  structure  of  a  voltage-mode  OTA-C  filter  introduced 
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in  [12].  Thus,  system  (2.11)  is  a  particular  (linear)  case  of  the  general  (nonlinear)  system 
describing  a  filter  circuit  in  Fig.  1 . 

Let  us  turn  back  to  the  general  case.  If  the  matrix  Tcis  invertible,  equation  (2.8)  can  be 
reformulated  as 


^h\  (^1 

+ 

> 

(2.12) 


The  above  assumption  is  very  natural.  In  particular,  it  is  satisfied  if  every  internal  node 
of  the  filter  has  a  grounded  capacitor.  The  problem  of  invertibility  of  matrix  Tc  has  been 
thoroughly  addressed  in  [12]. 

Denote  the  vector  on  the  right-hand  side  of  (2.12)  by  f(u{t\x{t))>  Then  we  have 

(2.13) 

By  endowing  (14)  with  an  initial  condition 
•>f(0)=('*O.] . 

we  arrive  at  a  classical  Cauchy  problem  which  can  be  easily  solved  numerically. 

The  above  model  can  be  applied  to  calculate  THD  of  any  OTA-C  filter  for  given  input 
voltage  frequency  and  amplitude.  It  is  enough  to  integrate  system  (2.13),  (2.14)  with 
natural  initial  condition  Xo  k  =  0  for  k  =  1,2,. ..,n  and  calculate  THD  by  definition,  i.e. 

(2.15) 


where 


n=l,2,... 


(2.16) 


and  N  is  integer  chosen  so  as  to  make  the  approximation  in  (2.15)  good  enough  (here  \z\ 
denotes  modulus  of  the  complex  number  z).  Obviously,  coefficients  Cn  can  be  determined 
numerically  using  Wo(0  obtained  from  (2.5). 


3.  VERIFICATION 

In  order  to  verify  the  accuracy  of  the  proposed  approach  a  comparison  between 
theoretical  results  and  SPICE  simulations  has  been  carried  out.  The  numerical  results  have 
been  obtained  using  4'*^  order  Adams-Bashforth’s  [14]  method  to  integrate  differential 
equation  (2.13)  and  three-point  composite  Newton-Cotes  quadrature  [14]  to  calculate 
coefficients  C;,  in  (2.15). 

For  our  comparison  we  use  a  simple  differential-pair  transconductor  shown  in  Fig.3. 
The  circuit  was  implemented  in  standard  0.35]am  AMS  technology  and  simulated  using 
SPICE.  The  OTA  macromodel  parameters  extracted  from  the  simulations  are: 
ioui(>'id)  =  gmVid  +  g»,3(Vid)’  +  ^™5(»'id)^  =  lO'^Vid  “  4.2-10  ’(vij)^  -  3.4  .  10  ’(vy)’  [(xA]  (Vid  in 
volts;  accuracy  of  the  series  better  than  0.1%  for  Vid<0.75V).  Transconductance  of  the 
circuit  is  g,„=100jJ.A/V. 

The  OTA  circuit  in  Fig.3  was  used  to  implement  the  3"''  order  Butterworth  low-pass 
filter  in  a  leap-frog  (LF)  structure  shown  in  Fig.4  (note  that  the  filter  is  realized  in  fully 
differential  topology).  The  element  values  are:  Ci=2.37pF,  C2=2.11pF,  C3=0.79pF;  the 
OTAs  in  Fig.3  was  used  as  active  elements  of  the  filter.  3dB  frequency  of  the  filter 
is  lOMHz.  Figs.5  and  6  show  THD  versus  frequency  with  0.3V  input  signal  amplitude,  and 
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THD  versus  input  signal  amplitude  for  5MHz  input  frequency,  respectively.  The  agreement 
between  theoretical  results  (line)  and  SPICE  simulation  results  (point)  is  very  good.  It 
should  be  emphasized  that  transient  analysis  performed  by  integrating  (2.13)  is,  due  to 
OTA  macromodeling,  orders  of  magnitude  faster  than  the  one  carried  out  with  transistor 
level  simulation  using  SPICE. 


Fig. 3.  Simple  differential-pair  transconductor  (Common-Mode  Feedback  circuit  not  shown) 


Fig.5.  THD  vs.  frequency  for  filter  in  Fig.4  with  0.3V  input  amplitude; 


theoretical  data  (line),  and  simulation  (points) 


Fig.6.  THD  vs.  input  signal  amplitude  for  filter  in  Fig.4  with  5MHz 
sine  wave:  theoretical  data  (line),  and  simulation  (points) 
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4.  APPLICATION  EXAMPLE 

As  an  application  example  consider  performance  optimization  of  two  order  filters 
implemented  in  cascade  topology:  IdB  Chebyshev  and  Butterworth.  Both  filters  use 
biquads  shown  in  Fig. 7  and  transconductors  realized  with  OTA  circuits  in  Fig.3.  Corner 
frequency  of  the  filters  is  lOMHz.  In  the  optimization  process  we  have  assumed  two 
degrees  of  freedom.  The  first  one  is  the  biquad  ordering  (biquad  A  with  normalized 
capacitors  C\  =  5,65pF,  C2  =  0.44pF,  and  biquad  B  with  C\  =  2,33pF,  C?  =  3.79pF  for 
Chebyshev  filter;  biquad  A  with  normalized  capacitors  Ci  =  1.96pF,  C2  =  1.1 5pF,  and 
biquad  B  with  C\  =  0.82pF,  C2  =  2.78pF  for  Butterworth  filter).  The  second  are  biquad 
gains  and  Kq,  Gains  are  adjusted  by  changing  transconductance  g/,;  transconductance 
g,„=100jLiAyV  is  fixed;  [70.7|iAA^,141.4|liAA^],  which  allows  us  to  change  and  Kb  in 
the  range  of  [-3dB,+3dB].  We  assumed  unity  gain  setting  for  the  whole  filter,  i.e. 
A!^-i-Ar/f=0dB.  Note  that  now  nonlinearity  parameters  of  input  transcoductors  g^  depend  on 
transconductance  value,  i.e.  g„,3  =  gm3fo)>  =  gm^igb)^  In  this  case  we  modeled  them  using 
polynomial  approximation.  We  omit  the  details  for  the  sake  of  brevity. 

Due  to  the  fact  that  the  approach  presented  in  Section  2  allows  us  to  perform  very  fast 
evaluation  of  nonlinearity  and  noise  parameters  of  any  filter,  we  were  able  to  perform 
an  exhaustive  search  through  possible  biquad  configurations  {AB  and  BA)  and  gain  settings 
(using  small  grid  of  0.06dB).  Figs.8  and  9  show  THD  (at  0.6Vpp  and  2MHz  sinusoidal 
input)  versus  input  biquad  gain  (i.g.  Ka  for  AB  biquad  order  and  Kb  for  BA)  for  Chebyshev 
and  Butterworth  filter,  respectively.  We  can  observe  that  optimal  (i.e.  giving  the  best  filter 
linearity)  biquad  ordering  and  gain  distribution  depends  on  filter  transfer  function  (here, 
Chebyshev  or  Butterworth).  Table  2.1  summarizes  best  configurations  for  both  filters.  Note 
that  using  the  proposed  approach  we  were  able  to  obtain  full  knowledge  about  nonlinear 
distortion  of  the  filters  in  question  and  choose  the  best  setting  that  gives  optimal  linearity 
performance. 


Fig.8.  THD  versus  input  biquad  gain  {K^  and  Kb  iov  AB  and  BA  configuration,  respectively) 
for  4*'’  order  cascade  IdB  Chebyshev  filter;  configuration  ^5  (1),  and  BA  (2) 
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-3.0  -2.4  -1.8  -1.2  -0.6  0.0  0.6  1.2  1.8  2.4  3.0 

input  biquad  gain  [dB] 

Fig.9.  THD  versus  input  biquad  gain  {Ka  and  Kb  for  AB  and  BA  configuration,  respectively) 
for  4“^  order  cascade  Butterworth  filter;  configuration  AB  (I),  and  BA  (2) 


Table  2.1 

Optimal  4‘^  order  cascade  Chebyshev  and  Butterworth  configurations  for  best  THD 


Filter  Transfer 

Function 

Best  THD 

Value  [%] 

Optimal  Configuration  | 

Biquad  Order 

Biquad  Gains  [dB] 

1dB  Chebyshev 

0.90 

BA 

KA=^. 50  /Ce=-1.50 

Butterworth 

1.35 

AB 

Ka=- -0.72  Kb^  0.72 

5.  CONCLUSIONS 

A  general  description  of  OTA-C  filters  with  nonlinear  transconductors  including 
derivation  of  a  differential  system  describing  time  evolution  of  output  signal  for  a  general 
structure  of  OTA-C  filter  is  formulated.  The  approach  allows  us  to  carry  out  fast  transient 
analysis  and  investigate  any  nonlinear  effects  in  arbitrary  OTA-C  filter.  The  accuracy 
of  the  theoretical  results  is  confirmed  by  comparison  to  SPICE  simulations.  It  follows  that 
our  results  have  a  potential  in  applying  to  filter  design  and  optimization,  particularly 
creating  effective  tools  for  optimizing  OTA-C  filters  with  respect  to  nonlinear  distortion. 
It  is  the  matter  of  future  work  to  extend  the  analysis  to  take  into  consideration  noise 
of  filters  as  well  as  develop  automated  system  for  optimization  of  OTA-C  filters  with 
respect  to  different  performance  criteria  including  dynamic  range  and  signal  to  noise  ratio. 
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ANALIZA  I  OPTYMALIZACJA  ZNIEKSZTALCEI^  NIELINIOWYCH 
W  0G6LNYCH  FILTRACH  OTA-C 

Streszczenie 

W  pracy  przedstawiono  opis  analityczny  ogolnej  struktury  filtru  OTA-C  zawieraj^cego  nieliniowe 
elementy  aktywne.  Wyprowadzono  nieliniowy  uklad  rdwnah  r6±niczkowych  zwyczajnych  opisujq^cy 
dynamik?  filtru.  Opis  ten  pozwala,  przy  u^yciu  standardowych  metod  numerycznych,  na  przepro- 
wadzenie  efektywnej  analizy  czasowej  dowolnego  filtru  OTA-C.  Proponowane  podej^cie  moie  by6 
stosowane  do  badania  dowolnych  efektdw  nieliniowych  w  filtrach  tej  klasy.  Dokladno^6  metody 
zostala  zweryfikowana  poprzez  pordwnanie  z  wynikami  otrzymanymi  za  pomoc^  symulatora  SPICE. 
W  pracy  przedstawiono  r6wn\ei  przyklad  zastosowania  opisywanej  metody  do  optymalizacji 
znieksztalceh  nieliniowych  w  dolnoprzepustowym  filtrze  4-go  rz^du  realizujqcym  rdwnomiemie 
falistq  charakterystyk?  przenoszenia. 
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REZYSTOR  AKTYWNY  CMOS  ORAZ  JEGO  ZASTOSOWANIE 
DO  BUDOWY  WZMACNIACZA  TRANSKONDUKTANCYJNEGO 


Streszczenie 

Rezystory  aktywne  szeroko  stosowane  w  ukladach  analogowych.  Jednym  z  bardzo  wa^!:nych 
zastosowan  jest  ich  uzycie  jako  elementu  linearyzuj^cego  stalopr^dowe  charakterystyki  przej^ciowe 
wzmacniacza  rdznicowego  wykonanego  w  postaci  pary  tranzystordw  MOS.  W  niniejszym  artykule 
przedstawiono  w  pelni  r6:inicowy,  aktywny  rezystor  MOS.  Sklada  si?  on  z  dw6ch  tranzystordw  MOS 
oraz  dw6ch  nieuziemionych  irddet  napi?ciowych.  Jako  wykorzystanie  rezystora  przedstawiono 
zlinearyzowany  wzmacniacz  transkonduktancyjny  OTA  (ang.  Operational  Transconductance 
Amplifier).  Wymienione  uktady  zostaly  zaprojektowane  jak  rdwniei  fizycznie  wykonane  w 
technologii  AMS  CMOS  O.Sum.  W  pracy  przedstawiono  opis  teoretyczny,  wyniki  symulacji 
komputerowych  jak  rdwnie^  wyniki  pomiarowe  uktadu  prototypowego. 

1.  WST^P 

Rezystory  aktywne  szeroko  stosowane  w  analogowych  ukJadach  scalonych.  Jednym 
z  glownych  zastosowan  jest  linearyzacja  charakterystyk  przej^ciowych  wzmacniaczy 
elektrycznych,  np.  par  rdznicowych  [1,2].  W  tym  artykule  przedstawiono  calkowicie 
rdznicowy  rezystor  MOS  zlozony  z  dw6ch  tranzystordw  MOS  oraz  dw6ch  nieuziemionych 
zr6del  napi?ciowych.  Jako  zastosowanie  zaprezentowano  rdznicowy  wzmacniacz  trans¬ 
konduktancyjny  przewidziany  dla  technologii  CMOS. 

2.  ROZNICOWY  REZYSTOR  MOS 

Uklad  rezystora  aktywnego  przedstawiony  jest  na  rys.  1 .  Sklada  si?  on  z  tranzystordw 
MOS  M12  i  M21  oraz  dw6ch  ^6det  napi?ciowych,  kazde  z  nich  o  tej  samej  wydajno^ci 
napi?ciowej  r6wnej  Vos-  Uklad  jest  podobny  do  przedstawionego  w  publikacji  [2],  rbznica 
polega  na  tym,  tc  w  zaproponowanym  rozwi^zaniu  tranzystory  pracuj^  z  zakresie  omowym 
i  odwrotnym  omowym  zamiast  wyl^cznie  omowego.  Kazdy  z  tranzystordw  jest  umie- 
szczony  na  oddzielnej  wyspie  i  ma  zwarte  wyprowadzenia  podloza  i  irddla.  Je^li  zalo:^ymy 
ze  napi?cie  v  jest  dodatnie,  wowczas  tranzystor  Ml 2  pracuje  w  zakresie  omowym 
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natomiast  M21  pozostaje  w  zakresie  omowym  odwrotnym.  Stosuj^c  standardowy  opis 
kwadratowy  charakterystyk  tranzystordw  MOS,  pr^dy  drenow  tranzystordw  mozna 
przedstawid  w  postaci  [2]: 


(2.1) 

(2.2) 


gdzie:  jest  wspolczynnikiem  transkonduktancyjnym  identycznych 

elementdw  M12  i  M21,  Vto,,  to  napi^cie  progowe  przy  zerowym  napi^ciu  podloze  -  zrodlo 
(V^^=0V),  Napi^cie  progowe  tranzystora  M21  mozna  przedstawic  rownaniem 
Vt2  =  ”  r(>/0  -  V  -  gdzie  Y  jest  parametrem  podlozowym  natomiast  (j)  jest 

potencjatem  powierzchniowym.  Jesli  pr^d  plyn^cy  przez  aktywny  rezystor  zdefmiujemy 
jako  r6i:nic?  pr^d6w  drendw  elementdw  M12  i  M2i,  wdwczas  otrzymamy  Jego  warto^d 
r6wn^: 


^  *^012  ^D2l  ■" 

=  2/i:v[2(vc,  -  Vro„ )+  y -  Y^|^] 


(2.3) 


Spelnienie  nierdwno^ci  2{vcs  -V'7-o„)»  powoduje  powstanie  liniowej  zalez- 

no^ci  napi^ciowo-pretdowej  a  wypadkowa  rezystancja  jest  rdwna: 


f  — - 7 - s 

Zakres  napi^cia  v  dla  ktdrego  zachowany  jest  liniowy  charakter  rezystancji  (2.4)  jest 
ograniczony  pracc^  jednego  z  tranzystorow  (M12  lub  M21  w  zaleznosci  od  polaryzacji 
zr6dla  v)  w  zakresie  odwrotnym  omowym.  Aby  zapewnic  niskie  warto^ci  pr^ddw  podlo- 
zowych  napi^cie  v  powinno  bye  ograniezone  do  zakresu  okoio  ±0.5V. 


Rys.  1.  Roznicowy,  aktywny  rezystor  MOS. 
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Rys.  2  przedstawia  charakterystyki  napi^ciowo  pr^dowe  rezystora  z  rys.  1  wykonane 
z  uzyciem  symulacji  komputerowych.  Krzywe  oznaczone  is  otrzymano  przy  pomocy 
symulatora  PSPICE  oraz  modeli  BSIM  v3.1  dla  technologii  AMS  0.8um.  Pr^dy  oznaczone 
symbolami  /j  oraz  U  przedstawiaj^  odpowiednio  rownanie  (2.3)  oraz  to  samo  rdwnanie 
z  pomini^tym  czynnikiem  nieliniowym,  tj.  przy  zalozeniu  ze  -  y^(l)-v  =  0 . 


i 


OmV  lOOmV  200mV  300mV  400mV  500mV 

V 

Rys.  2.  Napi?ciowo  -  pr^dowe  charakterystyki  rezystora  z  rys.  1  otrzymane  poprzez  symulacje 
komputerovve.  Oznaczenia  pr^ddw:  symulacja  PSPICE  model  BSIM  v3.1,  is  - 

wg  rdwnania  (2.3),  Z./  -  jak  Zj  ale  przy  zalozeniu,  ze  y^  -  -  v  =  0 . 

3.  OPERACYJNY  WZMACNIACZ  TRANSKONDUKTANCYJNY 

Schemat  wzmacniacza  transkonduktancyjnego  przedstawiony  jest  na  rys.  3.  Tranzy- 
story  Ml  i  M2  tworz^,  zlinearyzowan^  par^  roznicow^  MOS.  Jako  rezystor  linearyzuj^cy 
wykorzystano  uklad  przedstawiony  wczesniej  na  rys.  1,  sts^d  wynikowa  warto^d  trans- 
konduktancji  pary  roznicowej  jest  w  przyblizeniu  rdwna  odwrotno^ci  rezystancji  danej 
wzorem  (2.4).  Napi^cia  niezb^dne  do  polaryzacji  tranzystordw  M21  i  M12  uzyskano 
z  uzyciem  tranzystordw  Mlb  oraz  M2b  w  po^czeniu  diodowym,  przez  kt6re  plynie  pr^d 
regulowany  napi^ciem  bramkowym  Vs  tranzystorow  Mia,  M2a  tworzg^cych  zrddla 
pr^dowe. 

Elementy  ML1-ML4  zostaly  wprowadzone  w  celu  ograniczenia  minimalnej  wartosci 
transkonduktancji.  Transkonduktancja  stopnia  wej^ciowego  wzmacniacza  jest  odwrot- 
no^ciq,  wyrazenia  (2.4),  gdyby  wi?c  ustalono  Vcs^Vwny  wartosd  transkonduktancji  bylaby 
rowna  zeru.  Taka  mozliwosc  jest  cz^sto  niewygodna  dla  ukladow  automatycznego 
dostrajania  filtrdw.  Z  tego  wzgl?du  wprowadzone  zostaly  dodatkowe,  stale  pr^dy  polary- 
zuj^ce  wytwarzane  w  drenach  tranzystordw  ML3  oraz  ML4,  ktore  w  efekcie  ograniczaj^od 
dolu  minimaln^  osi^an^,  warto^c  napi^cia  bramka  -  zrddlo  tranzystorow  Ml 2  i  M21 . 


■Rys.  3.  Wzmacniacz  transkonduktancyjny  CMOS  z  wykorzystaniem  rezystora  aktywnego  z  rys.  1. 
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Tranzystory  Mola-Mo5a  oraz  Molb-Mo5b  tworz^  uklad  wyj^ciowego  lustra  pr^do- 
wego  w  konfiguracji  kaskody.  Kondensator  CC  zostat  wprowadzony  w  celu  kompensacji 
charakterystyk  cz^stotliwo^ciowych  wzmacniacza.  Ze  wzgl^du  na  stosowanie  luster  pr^do- 
wych  oraz  mozliwoSd  uzyskania  niskich  warto^ci  transkonduktancji,  przedstawiony 
wzmacniacz  transkonduktancyjny  przewidziany  jest  do  pracy  w  zakresie  niskich  i  Srednich 
cz^stotliwo^ci  (do  kilkunastu  MHz). 

Tranzystory  Me  1 -Me  10  tworz^_  uklad  stabilizaeji  skladowej  stalej  sygnahi  wyj^ciowe- 
go  CMFB  (ang.  Common  Mode  Feed  Back).  Warto^c  ^rednia  napi^d  na  wyprowadzeniach 
lout  oraz  2out  jest  stabilizowana  na  poziomie  napi^cia  podawanego  na  wyprowadzenie 
CM. 

Prototypowy  uklad  scalony  zostal  wykonany  w  technologii  O.Sum  CYE  AMS  CMOS. 
Projekt  topografii  wykonano  przy  u^ciu  pakietu  CADENCE  v.4.4.3.  W  ukladzie  tym 
zawarto  m.  in.  przedstawiony  powyzej  wzmacniacz  transkonduktancyjny.  Wyniki  pomia- 
r6w  i  symulacji  przedstawione  zostaly  na  rys.  4  oraz  w  tablicy  3.1.  Zakres  napi^cia  wej- 
^ciowego  dla  ktbrego  otrzymano  liniow^  charakterystyk?  przej^ciow^jest  podobny  jak  dia 
rezystora  aktywnego  z  rys,  1  i  wynosi  okolo  ±0.5V.  Niestety  rzeczywisty  wzmacniacz 
transkonduktancyjny  wykazuje  duz^  warto^6  wej^ciowego  napi?cia  niezrdwnowazenia, 
dochodz^c^  prawie  do  lOOmV.  Uklady  CMOS  charakteryzuj^  si?  dutymi  napi?ciami 
niezrbwnowazenia  i  dlatego  cz?sto  stosowane  s^  specjalne  techniki  kompensuj^ce  [3]. 
Stabilizacja  warto^ci  ^redniej  napi?cia  wyj^ciowego  jest  bardzo  dobra,  odchylka  od  zadanej 
warto^ci  1.5V  nie  przekraeza  4.1  mV.  Bl^d  ten  jest  spowodowany  glbwnie  poprzez 
niedopasowanie  (nieidentyczno^c)  elementbw  ukladu  CMFB, 


Tablica  3.1 


Wybrane  parametry'  wzmacniacza  transkonduktancyjnego  dla  napi?cia  zasilaj^cego  VDD=3.3V. 


Parametr 

Jednostka 

Wyniki  symulacji 

Warto§6  zmierzona 

Zakres  transkonduktancji  dla  Vs=1  do  1 .6V 

[MS] 

1.02-3.15 

1.1-3.25 

WejSciowe  napi?cie  niezrdwnowaienia  dla 
Vs=1.3V,  dla  3  uktaddw  scalonych 

[mV] 

t 

1 

7.74-97.1 

Wspdine  napi?cie  wyjSciowe 

[V] 

1.4950-1.4951 

1.459-1.471 

Pobor  mocy 

[mW] 

0.0997 

— 

Roznicowa  pojemno^c  wejsciowa 

[IF] 

15,41 

R6±nicowa  pojemno§6  wyjsciowa 

[fF] 

44.83 

— 

Pasmo  3dB  pr^du  wyjsciowego 

[MHz] 

29.5 

— 

gm  [fiS]  'out 
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VidM 

(b) 


Rys.  4.  Charaktcrystyki  przej^ciowe  wzmacniacza  transkonduktancyjnego  z  rys.  3, 

(a)  pfc^d  wyj5cio\vy  plyn^^cy  przez  zwarte  wyprowadzenia  lout  i  2out  iouT=fivui) 

(b)  transkonduktancja  gm  =  • 
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4.  WNIOSKI KONCOWE 

W  artykule  przedstawiono  now^  koncepcj?  r6^icowego  rezystora  aktywnego  CMOS. 
Sklada  si?  on  z  dw6ch  tranzystordw  MOS,  pracuj^cych  w  zakresach  omowym  i  omowym 
odwrotnym.  Ze  wzgl?du  na  du^  wplyw  efektu  podlozowego  kazdy  z  tranzystordw  powi- 
nien  znajdowad  si?  na  osobnej  wyspie.  Zaproponowan^  struktur?  rezystora  wykorzystano 
do  budowy  zlinearyzowanej  pary  rdznicowej  MOS  a  nast?pnie  calkowicie  roznicowego 
wzmacniacza  transkonduktancyjnego.  Liniowy  zakres  napi?cia  wejiciowego  jest  ograni- 
czony  do  okolo  ±0.5V.  Przedstawiono  wyniki  symulacji  komputerowych  (PSPICE,  model 
BSIM  v3.1)  oraz  pomiardw  ukJadu  prototypowego,  s^  one  zbie^e.  Niestety  rzeczywisty 
wzmacniacz  ma  duz%  warto^c  wejsciowego  napi?cia  niezrdwnowazenia  i  w  przyszto^ci 
nale^  rozwatyd  wykonanie  lepszego  projektu  topografii  oraz  zastosowanie  ukladdw 
kompensuj  ^cych. 
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AN  ACTIVE  MOS  RESISTOR  AND  ITS  APPLICATION  TO  OPERATIONAL 
TRANSCONDUCTANCE  AMPLIFIER 

Summary 

Active  MOS  resistors  are  widely  used  especially  in  analogue  circuits.  One  of  the  very  important 
application  of  such  element  is  the  linearisation  of  transfer  characteristics  of  transconductance 
amplifiers  built  of  differential  MOS  pairs  [1,2].  In  this  paper  a  differential  active  MOS  resistor  is 
developed.  It  consists  of  two  MOS  devices  and  two  floating  voltage  sources.  As  an  application,  a 
fully  differential  operational  transconductance  amplifier  is  presented  (OTA).  The  proposed  OTA 
circuit  was  designed  and  fabricated  using  the  0.8pm  CMOS  process  (CYE  AMS).  Theoretical, 
simulation  and  measurement  results  are  presented  and  compared. 
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ALGORYTMICZNE  METODY  REDUKCJI POBORU  MOCY 
W  CYFROWYCH  UKLADACH  CMOS 


Streszczenie 

W  pracy  przedstawiono  wybrane  mozliwo^ci  zredukowania  poboru  mocy  uWaddw  cyfrowych  CMOS 
z  wykorzystaniem  heurystycznych  algorytmdw  szeregowania  zadan  w  procesie  syntezy  wysokiego 
poziomu.  Zaprezentowano  przy  tym  trzy  opracowane  algorytmy  HOI  (ang.  Inserting  Idle  Operation 
with  Interchanging)  -  wstawianie  pustych  operacji  z  wymianst  jednostek  funkcjonalnych,  MAREL 
(ang.  MAximal  RELativity  -  maksymalne  polaewieAstwo)  i  UNILO  (ang.  UNIform  Wad  -  jednako- 
we  obci^enie),  dla  ktdrych  utworzono  odpowiednie  programy  pozwalaj^ce  praktycznie  uzyska6 
redukcj?  mocy  projektowanych  uWad6w  CMOS.  Przeprowadzone  (przy  pomocy  standardowych 
benchmarkdw  ISCAS’85  i  ISCAS’89)  badania  testowe  wykazaty  znaczn^  redukcj?  mocy  (do  ok. 
40%)  bez  pogarszania  wydajno^ci  systemu  i  zwi^kszania  jego  czasu  przetwarzania. 

1.  WSTI^P 

Projektowanie  uklad6w  VLSI  z  uwzgl^dnieniem  kryteridw  redukcji  poboru  mocy  jest 
okreslane  w  literaturze  przedmiotu  jako  jeden  z  najwa^niejszych  problemdw  dotycz^cych 
przyrz^dow  pdlprzewodnikowych  i  ukladdw  scalonych  nast^pnej  generacji  [1].  Zwis^zane 
jest  to  przede  wszystkim  z  gwaltownym  wzrostem  zapotrzebowania  na  systemy  przeno^ne, 
kt6re  s^  zasilane  ze  :^6del  pr^du  stalego  o  skonczonej  pojemno^ci.  Ponadto  zmniejszenie 
w  ukladzie  scalonym  g^sto^ci  rozpraszanego  ciepla  ma  istotny  wplyw  na  zwi^kszenie  jego 
niezawodnosci,  a  takze  decyduje  o  kosztach  jego  wytwarzania  i  eksploatacji,  z  uwagi  na 
zastosowanie  tanszych  obudow  i  systemdw  chlodzenia.  Czynniki  te  wymuszajai^  rozw6j 
badan  nad  redukcji  poboru  mocy  przez  uklady  scalone  VLSI  CMOS.  Aktualnie  dost^pna 
literatura  z  tej  dziedziny  (za  ostatnie  dziesi^c  lat)  zawiera  kilkaset  prac,  opisuj^cych 
roznorodne  zastosowania  i  technologie  [1-5]. 

W  celu  uzyskania  redukcji  mocy  rozpraszanej  na  ogol  stosuje  si?  w  ukladzie  scalonym 
obnizanie  napi?c  zasilaj^cych  wybrane  jednostki  funkcjonalne,  kt6re  wchodz^  w  skiad 
projektowanego  systemu  elektronicznego,  a  dzieje  si?  to  bez  pogarszania  wydajnosci 
(przepustowo^ci)  calego  systemu. 

Podejscie  zaproponowane  w  pracy  uwzgl?dnia  minimalizacj?  mocy  pobieranej  ze 
zrddia  {Pb)  z  jednoczesnym  uzyskaniem  zalozonych  parametrdw  czasowych  projekto¬ 
wanego  systemu  elektronicznego.  Realizowane  jest  ono  na  etapie  syntezy  logicznej  ukladu. 
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2.  REPREZENTACjA  DANYCH  WEJSCIOWYCH  OPISANYCH 
ALGORYTMEM 

W  celu  uzyskania  modelu  danych,  ktdry  prezentuje  algorytmy  podlegaj^ce  syntezie 
wysokiego  poziomu,  stosuje  si?  graf  przepiywu  danych  [2]  (ang.  Data  Flow  Graph-DFG). 
Przyktad  takiego  grafii  przedstawiono  na  rys.  1. 


1 

U 

Rys.  1 .  PrzyWad  grafu  DVG(V,  E) 

Graf  DFGiV,E)  jest  grafem  skierowanym,  w  ktorym  zbior  wierzchoMw  V={v,) 
reprezentuje  operacje,  Zbi6r  kraw^dzi  £'={£/„,}  reprezentuje  warto^ci.  przekazywane 
pomi^dzy  operacjami.  Operacje  reprezentuje  logiczne  dziaJania,  ktore  w  rzecz3Avistym 
ukladzie  se  wykonywane  przez  zbi6r  jednostek  funkcjonalnych  {/w,}  o  ograniczonej 
liczno^ci. 


3.  OPIS  PROBLEMU 


W  opracowanej  metodzie  wprowadzono  podej^cie  majece  zastosowanie  w  cyfrowych 
ukladach  CMOS,  dia  ktdrych  moc  dynamiczna  pobierana  ze  zr6dla  zasilajecego  jest  dana 
wzorem  [3],  [4]: 


p  -EJ-C  f 

2  ^^rddiJcik 


(3.1) 


gdzie:  ai  -  wsp61czynnik  aktywno^ci, 
Cu  “  obciezenie  pojemno^ciowe, 
VfUii  -  napi^cie  zasilania, 
fdk  -  cz^stotliwo^d  przeteczania. 


Algorytmiczne  metody  redukcji  poboru  mocy  w  cyfrowych  ukiadach  CMOS 
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Obnizenie  napi^cia  okreslonej  jednostki  funkcjonalnej  powoduje  zatem  zredu- 
kowanie  mocy  pobieranej  ze  ^ddla  zasilaj^cego  przy  jednoczesnym  wydlu^eniu  jej 
nominalnego  czasu  opdmienia  zgodnie  z  zale^no^ci^  [3],  [4]: 


^dNi  “ 


C  V 

ddi 


(3.2) 


gdzie:  K  -  stala  technologiczna, 

a  -  stala  technologiczna,  a  e  (1,2), 
Vf  “  napi^cie  progowe. 


Rys.  2.  Unormowany  czas  opbznienia  trzech  rbZnych  jednostek  funkcjonalnych  w  funkcji  napi^cia 
zasilaj^cego  (na  podstawie  symulacji  i  pomiardw  przedstawionych  w  pracy  [5]), 


Z  kolei  warto^d  napi?cia  progowego  Vt  zalezy  od  technologii  wykonania  ukladu  MOS, 
napi^cia  V^d  i  aktualnego  zakresu  pracy  tranzystordw.  Przykladowy  wplyw  napi^cia 
zasilania  Vdd  na  unormowany  czas  opdznienia  td  przedstawiono  na  rys.  2. 

Dla  rzeczywistych  potrzeb  projektowania  mozna  dobrad  takie  pary  wartosci  napi^d 

i  kt6rych  odpowiadaj^ce  im  opdznienia  nominalne  b^d^ 

okreslone  jako: 


-i/« 

^dN  -  2 


(3.3) 


Oznacza  to  dwukrotnie  wolniejsze  dzialanie  jednostki  funkcjonalnej w  stosunku  do 
fiiB.  W  zamian  za  to,  w  wyniku  obnizenia  napi^cia  zmniejszeniu  ulega  takze  pobdr 
mocy  dynamicznej.  Wybieraj^c  zatem  odpowiednio  jednostki  flinkcjonalne  ukladu,  ktdre 
mog^  pracowad  z  podwojnie  zmniejszon^  cz^stotliwo^ci^  przel^czania  bez  pogarszania 
parametrow  czasowych  calego  ukladu,  uzyskujemy  redukcji  jego  poboru  mocy. 

Zadaniem  prezentowanych  algorytmow  jest  taki  przydzial  operacji  do  jednostek 
funkcjonalnych,  aby  maksymalna  ich  liczba  mogla  zostad  spowolniona  bez  pogorszenia 
wydajnosci  calego  ukladu.  W  kazdym  z  opracowanych  algorytmdw  szeregowania  zadah 
zaklada  si^  wykorzystywanie  spowolnionych  jednostek  funkcjonalnych,  pracuj^cych  2", 
(nE  (7,2,5))  razy  wolniej.  Dobor  stopnia  spowolnienia  n  zalezy  od  zalozeh  projektowych 
(maksymalnych  dopuszczalnych  wydluzeh  czasu  przetwarzania,  struktury  grafu  DFG). 
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Wynikiem  opracowanych  algorytmdw  redukcji  poboru  mocy  na  etapie  syntezy  wyso- 
kiego  poziomu  jest  graf  uszeregowania  zadari  (SG  -  ang.  Scheduling  Graph),  w  ktorym 
ka^dy  wierzchoJek  DFG  jest  przyporz^dkowany  do  odpowiedniej  jednostki  funkcjonalnej 
i  taktu  zegara  w  taki  spos6b,  ze  wszystkie  zalezno^ci  pomi^dzy  operacjami  s^  speinione, 
Kazda  kolumna  SG  reprezentuje  jedn^  jednostk?  ftinkcjonaln^  a  kazdy  wiersz  -  kolejny 
takt  zegara. 

4.  opis  algorytm6w  szeregowania  zadan 

Poni^ej  omdwiono  trzy  algorytmy  szeregowania  zadan  dia  potrzeb  redukcji  mocy 
w  uktadach  cyfrowych  CMOS.  Jako  pierwszy  opisano  algorytm  IIOI,  na  ktorym  bazuj^ 
pozostale  dwie  modyfikacje.  Dokonuje  on  wstawiania  pustych  operacji  w  celu  spowol- 
nienia  wybranych  jednostek  funkcjonalnych,  dzi^ki  czemu  (na  podstawie  zalezno^ci 
omdwionych  we  wprowadzeniu)  moi:liwe  jest  zredukowanie  napi^cia  zasilania  tych 
jednostek  funkcjonalnych.  Prowadzi  to  do  redukcji  mocy  pobieranej  przez  uklad  cyfrowy. 

4.1.  Algorytm  szeregowania  zadan  IIOI  i  jego  modyfikacje 

Zastosowanie  podstawowego  algorytmu  szeregowania  zadan  pozwala  na  wydluzenie 
czasu  realizacji  operacji  na  okreSlonej  jednostce  funkcjonalnej w  s^siedztwie  luk  czaso- 
wych.  Dodatkowe  dopuszczenie  mozliwo^ci  wymiany  operacji  przydzielonych  do  rdwnole- 
gle  pracuj^cych  jednostek  funkcjonalnych  pozwala  na  zredukowanie  opdznieh  dost?pno5ci 
wynikdw  po^rednich,  co  zapobiega  nadmiememu  wydluzaniu  grafu  SG. 

Algorytm  IIOI  podzielony  jest  na  dwie  cz^^ci: 

•  faza  wst^pna  -  przygotowanie  szeregowania  ASAP  (ang.  as  soon  possible), 

•  faza  wla^ciwa  -  dokonanie  przemieszczeh  i  spowolnieh  w  grafie  SG  dIa  redukcji 
poboru  mocy. 

4.1.1.  Algorytm  ASAP 

Pierwsz^_  faz^  prezentowanych  algorytmbw  jest  algor3/tm  ASAP.  W  znacznej  cz^^ci 
jest  on  wspdlny  dia  algorytmdw  IIOI,  MAREL  i  UNILO.  Dziafa  on  na  zasadzie  przydzialu 
operacji  do  pierwszej  wolnej  jednostki  funkcjonalnej  tak  szybko,  jak  jest  to  mozliwe. 

Z  punktu  widzenia  szeregowania  zadan  istotny  jest  fakt,  iz  prezentowany  algorytm 
ASAP  umozliwia  stosowanie  ograniczonej  liczby  jednostek  funkcjonalnych  a  tak^e 
operacji,  ktdrych  wykonanie  wymaga  wi^cej  niz  jednego  cyklu  zegara.  Definicje  liczby 
i  rodzaju  dost^pnych  jednostek  funkcjonalnych  oraz  liczba  cykli  zegara  (ozn.  CS)  potrzeb- 
nych  na  wykonanie  kazdej  operacji  s^takze  (obok  grafu  DFG)  parametrami  wejsciowymi 
tego  algorytmu. 

4.1.2.  Rdziiice  mi^dzy  opracowanymi  algorytmami  szeregowania 

Operacja  v,  (b?d^ca  /-tym  wierzcholkiem  grafii  DFG)  moze  hy6  przydzielona  do 
jednostki  funkcjonalnej /wy,  w  kroku  (cyklu  zegarowym)  k  (C5)t),  je^li  spehiione  s^ponizsze 
warunki: 

•  jednostka  funkcjonalna/w;  nie  ma  przydzielonej  zadnej  innej  operacji  w  kroku  k, 

•  typ  jednostki  funkcjonalnej /m;  jest  zgodny  z  typem  operacji  V/, 

•  warto^ci  wszystkich  danych  wej^ciowych  operacji  v,  s^  dost^pne  najpdzniej  zpo- 
cz^tkiem  kroku  k. 
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Je^li  w  kroku  k  wi^cej  niz  jedna  operacja  spehiia  powy5:sze  warunki,  jako  pierwsza  do 
jednostki  funkcjonalnej  przydzielana  jest  ta,  kt6ra  posiada  najwyzsz^  warto^d  etykiety  p, 
Etykieta  p/  operacji  V/  jest  rdwna  liczbie  krokdw  potrzebnych  na  wykonanie  wszystkich 
operacji  polozonych  na  ^cie^ce  l^cz^cej  operacj?  p,  z  najbardziej  odlegfym  wyj^ciem 
systemowym.  Zatem  operacje  reprezentowane  w  postaci  wierzchotkdw  koncowych  posia- 
daj^  etykiet?  p  rdwnei,  zero, 

Oznacza  to,  ze  do  jednostek  b?d^  przydzielone  tylko  te  operacje,  dla  ktdrych  znale- 
ziona  zostanie  wolna  jednostka  fiinkcjonalna.  Wszystkie  operacje,  spehiiaj^ce  drugi  i  trzeci 
warunek,  ktdre  nie  zostan^  przydzielone  w  kroku  k,  b?d^  ponownie  wzi^te  pod  uwage 
w  kroku  ^+1.  Algorytm  zakonczy  prac?,  gdy  wszystkie  jednostki  operacje  zostan^ 
przydzielone  do  odpowiednich  jednostek  funkcjonalnych. 

Glowna  rd^ica  pomi^dzy  prezentowanymi  algorytmami  polega  na  obshidze  sytuacji, 
gdy  dla  gotowej  do  przydzielenia  operacji  dost^pna  jest  wi^cej  niz  jedna  jednostka 
funkcjonalna.  Dla  tego  przypadku  algorytm  IIOI  dokona  najprostszego  wyboru  -  przydzieli 
operacje  do  pierwszej  dost^pnej  jednostki  funkcjonalnej.  W  rezultacie  ze  wszystkich 
jednostek  funkcjonalnych  tego  samego  typu  najbardziej  obcia^^one  b?d^  te,  o  najni:zszych 
numerach,  gdyz  zawsze  wybierane  w  pierwszej  kolejno^ci.  W  pewnych  sytuacjach, 
moie  to  wplywad  niekorzystnie  na  dalsze  spowalniania  takich  jednostek,  zatem  pozostale 
dwa  algorytmy  dokonuj^  bardziej  zlozonego  wyboru  jednostki  funkcjonalnej  spo^rdd 
zbioru  dost^pnych. 

Algorytm  UNILO,  dla  kazdej  dost?pnej  jednostki  funkcjonalnej  tego  samego  typu 
wyznacza  wska^ik  obci^^enia,  ktdry  odpowiada  liczbie  operacji  przydzielonych  do 
jednostki  funkcjonalnej  w  krokach  poprzednich.  Wybierana  jest  ta  jednostka  funkcjonalna, 
ktdra  posiada  najnizsza^  warto^d  wskaznika  obci£|^2:enia.  Powoduje  to,  w  pewnych  okolicz- 
nosciach,  korzystne  zwi^kszenie  redukcji  poboru  mocy. 

Trzeci  z  prezentowanych  algorytmdw  (MAREL),  wybiera  tq  jednostka  funkcjonalna 
ktdrej  operacje  s^  najbardziej  powi^zane  z  aktualnie  przydzielan^  operacje  v,-.  Stopieh 
powi^zania  jest  wyznaczany  jako  ^rednia  odleglo^ci  w  grafie  DFG  pomi^dzy  operacje  V/ 
awszystkimi  operacjami  przydzielonymi  do  jednostki  funkcjonalnej  w  poprzednich 
krokach. 

4.2.  Spowalnianie  jednostek  funkcjonalnych 

Druga  faza  przebiega  identycznie  dla  wszystkich  trzech  prezentowanych  algorytmdw. 
Rozpoczyna  si?  ona  od  umieszczenia  wszystkich  jednostek  funkcjonalnych  w  zbiorze  Csu, 
ktory  reprezentuje  wszystkie  jednostki  funkcjonalne,  rozpatrywane  celem  opdznienia. 
Nast?pnie  poni^sze  etapy  wykonywane  s^  cyklicznie  at  do  chwili,  gdy  zbidr  Cj„  b?dzie 
pusty. 

1 .  wybor  jednostki  funkcjonalnej  fu^s  ze  zbioru  Cs„, 

2.  proba  spowolnienia  jednostki  funkcjonalnej  fums, 

3.  usuni?cie  jednostki  funkcjonalnej  fu^s  ze  zbioru  Csu  w  przypadku,  gdy  jej  spowol- 
nienie  nie  zakonczylo  si?  powodzeniem. 

Drug^  faz?  algorytmu  szczegdlowo  przedstawiono  w  postaci  pseudokodu  na  rys.  3. 

1  Csu  <r-  SG 

2  WHILE  (  |Csu|  >  0  ) 

3  { 

4  FOREACH  (  6  ) 

5  IF  (  NOT  fsc_fulfiled(  )  ) 
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6  Csu  ^  Csu  \ 

7  IF  (  \Csu\  ==  0  ) 

8  GOTO  WHILE_END 

9  C^s  <r-  C]^  E  Csu:  fck(  )  =max 

10  IF  {  th.ere„are_saine_f  u  (  Cn,s  )  ) 

11  FOREACH  (  Ck  E  Cgu,  fu(Ci,)  ==  fu(Cn,s)  ) 

12  { 

13  Ci<“next_column„of_the_same_fu  {C^) 

14  FOREACH  (  Vi  E  Ck.  Vj  G  Ci  ) 

15  IF  (fvi{Vj)>fvi(  Vi  )  ) 

16  interchange  {  vi  ,  Vj  ) 

17  } 

18  SGbackup  SG 

19  FOREACH  (  Vi  6  Cn,s  ) 

20  { 

21  insert_idle_operations (Vi) 

22  IF (NOT  delay_all_successors (Vi)  ) 

23  { 

2  4  SG  ^  SGbackup 

25  Cgu  ^  Csu  \  Cjns 

26  GOTO  WHILE_END 

27  } 

28  } 

29  :WHILE_END 

30  } 


Rys.  3.  Druga  faza  algorytmu  HOI 

Druga  faza  algorytmu  dokonuje  takich  zamian  operacji  pomi^dzy  kolumnami,  aby 
zysk  mocy  w  ten  spos6b  osi^ni?ty  byt  maksymalnie  du^.  Z  punktu  widzenia  wydajno^ci 
istotne  jest  takze  wprowadzenie  dodatkowych  miar  (w  postaci  flinkcji/^c  ifck,  opisanych 
poni5:ej),  pozwalaj^cych  na  szybkie  odrzucenie  jednostek  flinkcjonalnych,  ktdre  nie  mog^ 
byd  spowolnione. 

fsc_fulfiled(  Ck  )  (wiersz  5) 

Funkcja  ta  dokonuje  sprawdzenia  warunku  wolnego  miejsca  (ang.  fsc  -  free  space 
condition)  dla  /:-tej  kolumny  reprezentuj^cej  jednostk^  ftinkcjonaln^  /wa-.  Warunek  ten, 
zdefiniowany  ponizej  pozwala  okre^lic,  czy  dana  kolumna  moze  zostad  spowolniona 
dwukrotnie,  bez  zwi^kszenia  liczby  cykli  potrzebnych  na  wykonanie  algorytmu  opisanego 
przez  DFG. 

nrh<r,  (4-1) 

gdzie: 

-  jest  liczby  cykli  potrzebnych  na  wykonanie  jednej  operacji  przez  jednostk^/wA, 

/a  -  jest  liczby  wszystkich  operacji  przyporz^dkowanych  do  jednostki/wA, 

-  jest  liczby  wolnych  cykli  jednostki  /wa,  wyst^puj^cych  ponizej  pierwszego  zaj^tego 

cyklu  tej  jednostki. 

Kazda  kolumna,  brana  pod  uwag?  w  procesie  spowalniania  musi  spetniad  ten  warunek. 
Pomimo  faktu,  iz  nie  uwzgl^dnia  on  zaleznosci  pomi^dzy  operacjami  umieszczonymi 
winnych  kolumnach  (ktdre  powinny  byd  opdznione  w  przypadku  spowolnienia  jed- 
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nostki/Wjt),  warunek  ten  pozwala  na  szybkie  odrzucenie  niektorych  jednostek  na  samym 
pocz^tku  p?tli  algorytmu. 
fck(  Cjc  )  (wiersz9) 

Funkcja  ta  zwraca  calkowit^  znormalizowan^  moc  potrzebn^  do  wykonania  wszyst- 
kich  operacji  w  kolumnie  Q  (przez  jednostk?  funkcjonaln^ /«/.)•  warto^d  jest  wyrazona 
wzorem: 

fck  ~^dCk  '^Ck  (4-2) 

gdzie: 

P^ck  ~  znormalizowan^  moc^  potrzebn^  na  wykonanie  jednej  operacji  realizowanej 
przez  jednostk?  funkcjonaln^/wjt  (przyporz^dkowan^  do  kolumny  Q;  moc  ta  jest 
znormalizowana  wzgl^dem  jednostki  ftinkcjonalnej,  dia  ktdrej  warto^d  P^i  jest 
najmniejsza), 

Ick  -  jest  liczbct  wszystkich  operacji  przyporz^dkowanych  do  kolumny  Q. 

Warto^d  tej  funkcji  pozwala  na  rozpocz^cie  spowalniania  od  kolumn,  ktorych  spo- 
wolnienie  moze  przynie^d  najwi^kszy  zysk,  poniewai:  jako  pierwsze  sprawdzane  s^  te 
kolumny,  ktdre  posiadaj^  naj wi^ksze  warto^ci  wskaznika/cA:. 

5.  WYNIKI EKSPERYMENTALNE 

DIa  opracowanych  trzech  algorytmow  (IIOI,  MAREL  i  UNILO)  redukcji  mocy  pobie- 
ranej  ze  zrodla  zasilaj^cego  przez  uklady  cyfrowe  przeprowadzono  wiele  obliczen  testo- 
wych  mi?dzy  innymi  dia  zbiordw  benchmarkow  ISCAS  [6].  Wybrane  wyniki  zestawiono 
ponizej  “  maksymalna  dopuszczalna  liczba  cykli,  ACS  -  wydluzenie  CSmax)- 


Tablica  5.1 

Redukcje  poboru  mocy  uzyskane  dia  wybranych  przykladdw  testowych  przy  pomocy  algorytmdw 

IIOI  (I),  MAREL  (M)  i  UNILO  (U) 


Przyklady 

Zwi^kszenie  CSmax  (ACS) 

nazwa 

ukladu 

liczba 

bramek 

0% 

20% 

50% 

1 

M 

u 

1 

U 

1 

M 

U 

s208 

104 

14.5 

14.5 

14.5 

22.0 

31.8 

34.2 

31.8 

46.5 

42.9 

C1355 

514 

4.1 

HgQI 

D 

12.6 

13.1 

13.2 

S5378 

2779 

8.2 

17.0 

44.8 

47.1 

66.8 

S9234 

5597 

6.4 

m 

33.0 

66.3 

67.6 

6.  PODSUMOWANIE 


Zaproponowane  podej^cie  mininializacji  mocy  pobieranej  ze  i;r6dla  zasilaj^cego 
poprzez  wykorzystanie  specjalnie  opracowanych  technik  szeregowania  zadan  nie  prowadzi 
do  zwi^kszenia  czasu  opdznienia  calego  uWadu,  a  jedynie  dopuszcza  wydhizony  okres 
wykonywania  operacji  na  wybranych  jednostkach  funkcjonalnych.  Nale2y  podkre^Iid,  ze 
szybko^d  dzialania  jest  gtdwnym  kryterium  przy  projektowaniu  wspdkzesnych  systemdw 
cyfrowych.  Wobec  powyiszego  w  klasycznym  projektowaniu  zasadniczy  nacisk  jest 
poloiony  na  zrealizowanie  wymagauych  zatozeA  czasowych,  po  spetnieniu  ktdrych  mog^ 
dopiero  by6  uwzgl^dniane  dodatkowe  funkcje  celu  (kosztdw),  a  jedn^  z  nich  jest  min i- 
malizacja  mocy  Pt-  Z  drugiej  jednak  strony  dla  wi^kszoki  ukladdw  zwi?kszenie  ich 
szybkoki  dzialania  poci^a  za  sob^  wzrost  poziomu  mocy  pobieranej  ze  ^6dta, 

Programy  IIOI,  MAREL  i  UNILO  wejd^  w  sktad  tworzonego  systemu,  w  ktdrym  poza 
wymienionymi  znajd^  rdwnie^  miejsce  algorytmy  szeregowania  zadan  wykorzystujz^ce 
podejkie  ewolucyjne. 
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ALGORITHMIC  METHODS  OF  POWER  REDUCTION  IN  DIGITAL  CMOS 

CIRCUITS 


Summary 

This  paper  presents  three  heuristic  algorithms  of  high-level  synthesis  methods  for  reducing  dynamic 
power  for  CMOS  digital  circuits.  The  main  idea  was  to  perform  such  a  scheduling  that  the  clock 
frequency  of  some  functional  units  could  be  diminished  (in  practice,  it  is  realised  by  decreasing  the 
power  supply  of  these  units).  As  a  result  the  total  power  consumption  of  the  circuit  can  be  reduced 
without  deteriorating  the  total  throughput  (measured  in  control  steps).  The  heuristic  algorithms  are 
based  on  three  modifications  of  the  Inserting  Idle  Operation  with  Interchanging  (IIOI)  heuristic 
algorithm.  Comparison  of  the  obtained  results  on  the  sets  of  ISCAS’85  and  ISCAS'89  benchmarks 
show  that  the  power  reduction  varies  between  10  and  40%  without  deteriorating  the  latency,  and  up  to 
70%  with  extending  latency  by  50%. 
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NOWE  STRUKTURY  KORYGOWANYCH  LASEREM 
REZYST0R6W  WARSTWOWYCH  ZAPEWNIAJ4CE  POPRAW^ 
D0KLADN01§CI  STROJENIA I  STABILNOl§CI 


Streszczenie 

W  artykule  przedstawiono  i  przeanalizowano  nowe  struktury  korygowanych  laserem  rezystorow 
warstwowych  typu  „kapelusza”  i  o  ksztakie  „U”  z  ci?ciem  prostym  i  dodatkowym  kontaktem 
przewodz^cym  (zwor^  w  ich  gdrnej  cz?^ci.  Wprowadzenie  zwory  umo:^liwia  uzyskanie  istotnej 
poprawy  czufo^ciowych  charakterystyk  strojenia  nie  tylko  zmniejszaj^c  warto^d  zmiany  rezystancji 
wzgl^dem  dlugo^ci  ci^cia,  ale  tak:^e  zmieniaj^c  charakter  krzywej  z  rosn^cego  na  opadaj^cy.  Jest  to 
bardzo  poz^dane  ze  wzgl?du  na  wzrost  dokladno^ci  strojenia.  Nast?puje  takze  eliminacja  lokalnych 
przegrzewdw  -  tzw.  „gor^cych  punktdw”  wyst^puj^cych  na  koncu  ci^cia.  W  zwi^zku  z  tym  moi:na 
oczekiwa6  znacznego  wzrostu  niezawodnoSci  i  stabilno^ci  rezystordw.  W  artykule  zaprezentowano 
takze  nowy,  oparty  na  metodzie  kolejnych  odwzorowan  konforemnych,  bardzo  szybki  i  efektywny 
sposob  numerycznego  wyznaczania  charakterystyk  strojenia  analizowanych  stniktur. 

1.  WSTl^P 

Korekcja  laserowa  rezystordw  cienkowarstwowych  pozwala  producentom  ukladdw 
scalonych  z  duz^  dokladnosci^  kontrolowad  rezystancj?.  Jednakze  korekcja  laserowa  jest 
operacj^  kosztown^  co  znacznie  zwi^ksza  calkowite  koszty  produkcji  ukladdw  scalonych 
zardwno  ze  wzgl^du  na  koszt  samej  korekcji,  jak  i  konieczny  wzrost  powierzchni  ukladu 
scalonego.  Istotnym  elementem  staje  si?  zatem  optymalizacja  wielkoi^ci,  ksztaltu  i  trajek- 
torii  nacinania  danego  rezystora.  Zoptymalizowany  ksztalt  rezystora  dla  zadanego  zakresu 
korekcji  i  przyj?tej  rozdzielczo^ci  minimalizuje  zu:^cie  powierzchni  chipa,  natomiast 
optymalna  trajektoria  ci?cia  laserowego  umozliwiaj^  realizacj?  korekcji  laserowej  z  duz^ 
szybkosci^[l]. 

W  literaturze  mozna  znalezc  wiele  artykuldw  dotycz^cych  korekcji  laserowej  rez¬ 
ystorow  [1-4],  ale  wi?kszo^c  z  nich  opisuje  rdzne  techniki  korekcji  i  metody  symuluj^ce 
sam  proces  korekcji  albo  tez  wplyw  korekcji  na  stabilno^d  [2].  Zaledwie  kilka  artykuldw 
przedstawia  problem  projektowania  korygowanych  rezystorow,  a  problem  optymalizacji 
jedynie  zostal  sformulowany  bez  przedstawienia  rozstrzygaj^cych  rezultatdw  [4].  Wymaga 
to  wielu  symulacji  i  duzego  doswiadczenia  projektanta.  Oznacza  to  rdwniez,  ze  jedynym 
sposobem  na  zaprojektowanie  rezystora  o  zadanej  specyfikacji  jest  przyj?cie  wst?pnej 
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geometrii  rezystora  i  trajektorii  ci^cia,  przeprowadzenie  naci^cia  korekcyjnego,  a  nast^pnie 
sprawdzenie,  czy  wyniki  spehiiaj^  oczekiwany  zakres  i  rozdzielczo^d  [1].  Lecz  takie 
podej^cie  nie  daje  nam  odpowiedzi  na  pytanie:  cz}>  ksztalt  rezystora  i  obrana  strategia 
korekcji  sq  najlepsze  ze  wzgl^du  na  maksymalnq  dokladnosc?  Chcemy  ostatecznie  uzyskad 
rezystor  o  konfiguracji  z  mozliwie  du^m  zakresem  zmian  rezystancji  oraz  maJ^  wrazli- 
wo^ci^  na  zmiany  dlugo^ci  ci^cia,  szczegdlnie  przy  dochodzeniu  warto^ci  rezystancji  do 
wielko^ci  nominalnej,  Poniewaz  rozdzielczosd  korekcji  jest  odwrotnie  proporcjonalna  do 
wra^:liwo^ci  (ktdra  jest  pierwsz^^  pochodn^  charakterystyki  korekcyjnej),  charakterystyka  ta 
odgiywa  bardzo  waznc^rol?  przy  obliczaniu  rozmiardw  rezystora  [1]. 

Aby  okre^lid  cat^  charakteryst>'k?  korekcyjn^  musimy  wyznaczyd  zmiany  rezystancji 
krok  po  kroku  w  zale:tno^ci  od  gl^bokosci  ci?cia.  Wymaga  to  wielokrotnego  rozwi^zy- 
wania  rdwnania  Laplace’a  [1]  lub  analizy  duzych  sieci  rezystywnych  [3]  dla  kazdego 
malego  kroku  na  trajektorii  ci^cia  w  przypadku  stosowania  ogdlnie  przyj^tych  metod 
analizy  rezystordw  z  korekcji.  O  wiele  bardziej  stosowne  i  efektywne  jest  uzycie  metody 
kolejnych  odwzorowan  konforemnych  [5,6],  umozliwiaj^cej  wyznaczenie  calej  charakte- 
rystyki  strojenia  w  jednym  procesie  analizy.  Metoda  ta  pozwala  takze  na  konstruowanie 
rozwictzania  analitycznego  potrzebnego  do  projektowania  i  optymalizacji. 

W  popularnych  rezystorach  typu  „kapelusza”  i  w  ksztalcie  odwrdconej  litery  „U” 
z  ci^ciem  prostym  po^rodku  g^sto^d  strumienia  pr^du  nie  jest  roztozona  rdwnomiernie 
i  moze  dochodzid  do  miejscowego  przegrzewania  oraz  efektu  wzrostu  pr^du  w  obszarach 
przylegfych  do  ci^cia.  Poniewaz  moc  rozpraszana  wzrasta  z  kwadratem  g^stosci  pr^du,  na 
zagi^ciach  strumienia  pr^du  (w  koncowych  punktach  ci(?cia)  pojawiaj^  si?  tzw.  „gor^ce 
punkty”.  Ponadto  miejscowy  gradient  napi?cia  znacznie  przekracza  ten  na  znacznej  cz?sci 
rezystora.  Z  tego  powodu  nie  mozemy  uzyd  takiej  korekcji  w  przypadku  wydzielania 
znacznych  mocy  i  wyst?powania  duZych  gradientdw  napi?6.  Rdwnomieme  wydzielanie 
ciepla  jest  po5:^dane  ze  wzgl?du  na  wzrost  stabilno^ci  i  efektywniejsze  wykorzystanie 
powierzchni  podloza.  Jedn^  z  metod  eliminujetcych  miejscowe  przegrzewy  jest  zastoso- 
wanie  zw6r  przewodzc^cych  wyrdwnuj^cych  rozkiad  g?sto^ci  strumienia  pr^du  [7]. 

Celem  niniejszej  pracy  jest  pokazanie  w  jaki  sposob  wprowadzenie  zworek  (dodat- 
kowych  nigdzic  nie  podi^czonych  kontaktow  przewodz^cych)  w  gornej  cz?sci  rezystorow 
typu  „kapelusza”  i  typu  „U”  wplywa  na  zmian?  charakterystyk  korekcyjnych,  a  takze  jak 
przejsc  od  analizy  do  projektowania  i  optymalizacji  takich  struktur. 

2.  ANALIZA  REZYSTOR6w  TYPU  „KAPELUSZA”  I  TYPU  „U” 

ZE  ZWOR4  PRZEWODZ4CA 

Ze  wzgl?du  na  symetri?  osiow^  rezystordw  typu  „kapelusza”  i  typu  „U”  wystarczy 
analizowad  poidwki  struktur  przedstawionych  na  rys.la  i  lb.  Zwork?  przewodz^c^ 
zaznaczono  przerywan^  liniq..  Analiz?  takich  struktur  mozna  przeprowadzid  w  spos6b 
analogiczny  do  przedstawionego  w  pracy  [8].  Dla  przykladu  wzi?lismy  rezystor  typu 
„kapelusza”  analizowany  inn^  metody  w  [1]  oraz  rezystor  w  ksztalcie  litery  maj^cy 
tak^  saniEt  pocz^tkow^  (bez  ciecia  korekcyjnego)  warto^c  rezystancji,  syntez?  ktdrego 
przeprowadzono  w  punkcie  3.2. 

Po  odwzorowaniu  poldwki  struktury  na  g6m^  pdlplaszczyzn?  przy  uzyciu  funkcji 
eliptycznej  sn^(2Kz/D,  k),  gdzie  K  jest  catk^  eliptyczn^  zupeln^  pierwszego  rodzaju 
0  module  k  okre^lonym  rdwnaniem  D/L=2K(/:)/K(^’),  otrzymujemy  obszar  w  postaci 
pdlplaszczyzny  z  wyci?tym  segmentem  w  postaci  trojk^ta  krzywoliniowego  pokazany  na 
rys.lc. 
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Rys.l.  Analizowane  konfiguracje  korygowanych  laserem  rezystorow  warstwowych  typu  „kapelusza” 
(a)  i  typu  „U”  (b)  oraz  pocz^tkowe  kroki  odwzorowania  konforemnego  polowy  struktury 
(pierwszej  (^wiartki)  z  rys.la  na  gdmei  polptaszczyzn?  (c,  d,  e,  f). 


Z  powodu  k^t6w  prostych  w  wierzcholkach  trudno  jest  znalezd  elementame  funkcje 
odwzorowuj^ce  ten  obszar  na  pdtplaszczyzn?,  takie  zeby  uzyskad  duzq.  doktadno^d  od¬ 
wzorowania.  DIatego  tez  opracowali^my  now^  metod?  odwzorowania  konforemnego 
podobnych  obszardw  na  pdtplaszczyzn^,  ktdra  jest  najbardziej  efektywna  dla  dokladnych 
obliczeh  komputerowych. 

Metoda  ta  wykorzystuje  wielokrotnie  tylko  jedn^  elementam^  funkcj?  odwzorowuj^c£[ 
Ehs(m,  h,  s)  [5],  ktora  wyprowadza  wszystkie  punkty  pdtokr^gu  na  o^  rzeczywist^  jednak 
nie  w  celu  eliminacji  przeci^c  jak  w  [5],  lecz  dla  eliminacji  cz^^ci  wyci^cia  wyprowadzaj^c 
pocz£itkow4  lub  koncow^  cz^^d  brzegu  na  o^  rzeczywist^.  Luk  5n7  na  rys.lc  jest  dobrze 
aproksymowany  przez  potokr^,  mozna  go  wi^c  odwzorowad  z  duz^  doktadno^ci^  na  o^ 
rzeczywist^.  W  rezultacie  otrzymujemy  mniejsze  wyci^cie  o  podobnym  ksztalcie,  rdwnie^ 
z  k^tem  prostym  na  pocz^tku.  Wynika  to  z  wta^ciwosci  funkcji  odwzorowuj^cej 
Ehs(m,  h,  s),  ktora  powoduje  dwukrotne  zmniejszenie  k^ta  pomi^dzy  hikiem  (ktdry  jest 
styczny)  a  wkl^slosci^  w  wierzcholku  4  oraz  dwukrotne  zwi^kszenie  k^ta  przy  podstawie. 
Po  kilku  takich  krokach  mozemy  uzyskad  czyst^  polplaszczyzn?  (bez  wkl?slo§ci  i  wy- 
brzuszen)  pokazan^  na  rys.lf,  zas  rezystancj?  rezystorow  bez  dodatkowej  zworki  irazem 
z  ni^  (pokazan^  na  rys.l  lini£|_  przerywan^  mozemy  latwo  obliczyd  na  podstawie  otrzy- 
manych  wspdtrz^dnych  punktdw  koncowych  kontaktow  na  p6tp}aszczyznie<Ji  [6]: 


i?  =  R0 


m')  r.  JL_ 

K.{k)  Oln?’ 


.2_i  j,2 _^hzliihzlA 


(2.1) 


gdzie:  a:  =  0.5.(i-VF)/(i  +  >/F)  ;  q  =  x+2x^ +\5x^ +\50x^^ +...{1.2) 

K(k)  -  calka  eliptyczna  zupetna  pierwszego  rodzaju, 

Rq  ~  rezystancja  na  kwadrat  warstwy  rezystywnej. 
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Je^eli  w  opisanym  wyiej  procesie  eliminowania  wyci^cia  w  p6tpiaszczyznie  odwzo- 
rowywane  taki:e  wspdlrz^dne  punktdw  osi  urojonej,  ktore  odpowiadaj^  koAcowym 
punktom  ci^cia  korekcyjnego,  to  mo±emy  otrzymad  cat^  charakterystyk?  korekcyjn^. 

2.1.  Uzyskiwanie  analitycznego  wzoru  dia  funkcji  odwzorowuj^cej  na  pdlplaszczyzn? 

Ze  wzgl^du  na  zjawisko  nierdwnomiemego  rozplywu  pr^du  w  rezystorach  typu 
„kapelusza”  i  w  ksztakie  odwrdconej  iitery  „U”  obliczenie  efektywnej  liczby  kwadratdw 
nie  odbywa  si?  w  spos6b  bezpo^redni.  Do  projektowania  i  optymalizacji  takich  struktur 
po:^^dane  wzgl?dnie  proste,  lecz  stosunkowo  dokladne  wyrazenia  analityczne  odwzo- 
rowania  konforemnego  na  pdlpJaszczyzn?.  Najprostszy  wz6r  analityczny  mo^na  uzyskad 
przez  aproksymacj?  wkl?slo5ci  w  p61piaszczymie  przy  pomocy  p61elipsy  (linia  krop- 
kowana  na  rys.lc)  i  jednokrotne  u:^cie  elementamej  fiinkcji  En(m,  a,  b)  [5],  ktora 
odwzorowuje  p6tptaszczyzn?  z  wyci?t^  potow^  elipsy  w  calkowit^  pdtplaszczyzn?. 
Parametry  a  -  poziom^  p61o^  elipsy  oraz  m  -  wsp61rz?dna  ^rodka  elipsy,  mozna  uzyskad 
wedtug  wsp6lrz?dnych  wierzcholkdw  elipsy  przy  podstawie,  natomiast  ostatni  parametr  b  - 
pionowa  p6to;§  mo^i^e  by 6  wzi?ty  rdwny  maksymalnej  warto^ci  urojonej  (w  trzecim 
wierzcholku),  Takie  podej^cie  zapewnia  nam  dokladno5<5  rz?du  1%,  wystarczaj^c^  do 
obliczenia  poczettkowej  warto^ci  rezystancji. 

Bardziej  dokladny  wz6r  zapewniaj^cy  dokladno^c  rz?du  ulamka  procenta  moZna 
skonstruowa(5  stosuj^c  dwa  kroki  wyprowadzania  na  o^  rzeczywistsj.  punktdw  wyci?cia 
w  pdlplaszczy^nie.  Mo^na  to  osi^n^<5  na  przyklad  stosuj^c  najpierw  elementam^  funkcj? 
Ehs(m,  h,  s),  a  nast?pnie  funkcj?  En(m,  a,  b)  lub  Ln(m,  a,  p)  [5]  (ta  ostatnia  funkcja 
odwzorowuje  pdlplaszczyzn?  z  wyci?tym  kolistym  segmentem  na  cal^  pdlplaszczyzn?). 
W  tym  przypadku  aby  okre^li(5  parametry  musimy  ponownie  obliczy(5  pozycje  konc6w 
kontaktdw  oraz  wsp6h*z?dn^  jakiego^  dodatkowego  punktu,  np.  punktu  o  maksymalnej 
warto^ci  urojonej. 

3.  SYNTEZA I OPTYMALIZACJA  REZYSTOR6w  TYPU  „KAPELUSZA” 
I  TYPU  „U” 

Do  projektowania  konieczne  jest  rozwi^zanie  zagadnienia  odwrotnego,  tj.  znalezienie 
parametrdw  geometrycznych  rezystordw  na  przyklad  na  podstawie  zadanej  pocz^tkowej 
liczby  kwadratdw  Ru/Rq  bez  ci?cia  korekcyjnego  lub  z  ci?ciem  o  zadanej  dhigo^ci  h. 
Wychodz^c  z  tej  warto^ci  mozemy  znalezd  odpowiednie  rozmieszczenie  kontaktdw  na 
gdrnej  pdlpJaszczyinie.  Wdwczas  kolejnym  krokiem  jest  okre^lenie  na  podstawie 
odwrotnego  odwzorowania  konforemnego  odpowiedniego  ksztaftu  geometrycznego. 

3.1.  Synteza  na  pdlplaszczyznie 

Poniewaz  przeksztatcenia  konforemne  jednoznacznie  okre^lone,  z  wyj^tkiem  trzech 
dowolnych  punktdw  (np.  wsp6lTz?dne  koncowych  punktdw  kontaktdw),  pierwszy  problem 
sprowadza  si?  do  rozwi^tzania  jednego  rdwnania  nieliniowego  (2.1)  z  calkami  eliptycznymi 
wzgl?dem  modulu  k.  Przyjmuj^c  normalizacj?  {^j,  0,  1},  ostatnia  wsp6lTz?dna 

rdwna  si?  Modul  k  mozna  latwo  obliczy^  uzywaj^c  szybko  zbieznego  rozwini?cia 

w  szereg  (2.2),  podstawiaj^c  do  (2.1)  warto^<^  RJRjn  zamiast  K(k')/K(k). 
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3.2.  Odwrotne  odwzorowanie  konforemne  i  optymalizacja  ksztaltu  struktury 

Aby  rozwi^zad  drugi  problem  musimy  znalezd  odwrotn^  flinkcj?  odwzorowuj^c^i..  Jest 
ona  odwrotno^ci^  kwadratu  funkcji  eliptycznej  sn^(^K/a,  jezeli  chcemy,  zeby  ostateczny 
wynik  byl  przetransponowany  z  polplaszczyzny  na  jeden  z  obszardw  przedstawionych  na 
rys.2.  Te  r6zne  struktury  uzyskano  zmieniaj^c  przyjmowan^  a  priori  noimalizacj^  ^2> 
w  inn^  {^'j,  <^2.  przy  pomocy  biliniowej  transformacji  konforemnej  (3.1),  ktdra 
odwzorowuje  pdiplaszczyzn^  f  w  inn^  pdlplaszczyzn^ 

))=((f-^.)/(C-^2))-fe4  -^a)/(l4  -^i))  (3.1) 

Z  (3.1)  uzyskujemy  inn^  wspolrz^dn^  kontaktu  odpowiedzialn^  za  now^ 

podan^  normal izacj^.  Je^li  dana  jest  dhigo^c  ci^cia  h,  musimy  wzi^d  ^’]=sn^(iKh/a,  k)  dla 
struktury  na  rys.2b  (oraz  ^*3~sn^(K+iKh/a,  k)  dla  rys.2c).  Dla  rezystora  z  rys.2b 
zalo^lismy  wymiary:  /z=0,  a=95  pm,  ^=160  pm,  wi^c  ^=0. 29263,  i  /^=19.8  pm 
(k=Q.29l0l,  i  lk=l^.6  pm  dla  rezystora  ze  zwor^.  Struktura  przedstawiona  na  rys.Sc 
zostala  zaprojektowana  tak,  by  uzyskad  pierwotne  ci^cie  o  gl^bokoSci  50%.  W  tym 
przypadku  f i  ^'4=l/k^,  Zatem  z  (3.1)  wynika,  ze  /:=0.093820,  co  oznacza,  ze 
b^2.39a  (oraz  /:=0.095911,  b=231a  dla  rezystora  ze  zwor^. 
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Rys.2.  R6wnowaZne  struktury  prostok^tnych  rezystorow  warstwowych  posiadaje^ce  tak^  samq 
warto^d  pocz^tkowej  rezystancji:  a)  zwykly  rezystor  prostok^tny  z  kontaktami  na 
przeciwleglych  bokach,  b)  analogiczny  rezystor  prostok^tny  z  krbtszymi  kontaktami,  c) 
rezystor  prostok^tny  z  kontaktami  najednym  boku  oddzielonymi  ci^ciem. 

Jezeli  potrzebujemy  przenie^d  rozwi^zanie  z  pdlplaszczyzny  na  obszar  rezystora  typu 
„kapelusza”  lub  „U”  z  w^ci^tym  obszarem  prostoke^tnym,  musimy  wstawid  do  (3.1)  nie 
tylko  wspolrzQdne,  ale  rdwniez  wyrazenie  analityczne  odpowiedzialne  za  te  wspdlrz^dne. 
Na  przyklad,  u^ywaj^c  jednokrokowego  wzoru  analitycznego  uzyskanego  wedhig  opisu 
w  punkcie  2.2  musimy  uzyd  wyrazeh: 


,  _-m’a-\-b‘^m^  -\-b^  -a^  +  k^)  ■  a  b '  +  H  k^)^  +b^  ~a 


a-b 

^'2  =  m-a-b; 


;^'4  = 


a-b 

^'^-m  +  a  +  b; 


(3.2) 


jako  wsp6lTz^dnych  kontaktdw  z  przyblizonymi  warto^ciami  parametrdw  a  i  b  znanymi 
z  analizy  (lub  z  uzyskanych  poczqtkowych  warto^ci  wsp61rz^dnych).  Wdwczas  musimy 
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rozwiXzad  (3.1)  dla  parametru  m  (wspolrz^dnej  ^rodka  wyci^cia),  obliczyc  ^'3=m+a-\-b 
i  wreszcie  uiy6  funkcji  odwrotnej  do  funkcji  sn^(^Wa,  k).  Uzywaj^c  tego  rozwi^zania 
jako  warto^ci  pocz^tkowej  oraz  dwukrokowego  wzoru  analitycznego,  wyprowadzenie 
ktdrego  opisano  krdtko  w  punkcie  2.2,  skonstruowalismy  pewien  proces  iteracyjny  i  zna- 
lezli^my  dokladne  rozwi^zanie  lk=0J5a,  c=0.284^?,  przedstawione  na  rys.lb  (a  takze  dla 
lk=^0.5a  uzyskali^my  rozwi^zanie  wynosz^ce  c=0.121^). 

4.  WYNIKI PRZEPROWADZONYCH  SYMULACJI KOMPUTEROWYCH 

Wyniki  obliczen  przeprowadzonych  wedtug  metody  opisanej  w  rozdziale  2  zaprezento- 
wano  na  rysunkach  3  i  4.  Przedstawiono  na  nich  charakterystyki  korekcyjne,  czyli 
przyrostu  rezystancji  wzgl^dem  wartosci  pocz^tkowych  (tj.  bez  ci^cia  korekcyjnego)  oraz 
charakterystyki  czulo^ciowe,  czyli  wzgl^dnego  przyrostu  re^stancji  odniesionego  do  przy¬ 
rostu  gl^boko^ci  ci^cia,  wzgl^dem  zmiany  gl^boko^ci  ci^cia  (odniesionego  do  wysokosci 
rezystora).  Charakterystyki  czulosciowe  uzyskano  za  pomoc^  numerycznego  rdzniczkowa- 
nia  charakterystyk  korekcyjnych. 

100 
Sn 

80 
o' 

I  60 
& 


I  20 

et, 

0  20  40  60  80  .  100  0  20  40  60  80  100 

WzglQdna  gl?bokosc  ciQcia,  %  Wzgl?dna  gl?boko^c  ci?cia,  % 


Rys.3.  Charakterystyki  korekcyjne  i  czulosciowe  dla  rezystora  typu  „kapclusza”  (linia  ci^la)  oraz 
rezystorow  prostokEttnych  z  rys.2a  (linia  przerywana)  i  z  rys.2b  (linia  kropkowana). 

W  oparciu  o  uzyskane  charakterystyki  mozemy  wyci^ign^d  kilka  wnioskow.  Przede 
wszystkim  nalezy  zaznaczyd,  ze  uzyskane  charakterystyki  korekcyjne  dla  struktury  z  rys.la 
s£t  takie  same  jak  w  [1],  ale  czas  obliczen  byl  krotszy  o  co  najmniej  dwa  rz?dy  wielkosci. 
Potwierdza  to  skutecznoSc  opracowanej  metody. 

Zworka  przewodz^ca  przy  gdrnej  kraw^dzi  rezystora  tylko  nieznacznie  zmniejsza 
wartoSc  pocz^tkow^  rezystancji  (bez  naci^cia  korekcyjnego),  tj.  nie  tak  istotnie  jak 
w  przypadku  umieszczenia  dodatkowego  kontaktu  przewodz^cego  posrodku  struktury,  jak 
to  mialo  miejsce  w  przypadku  struktur  analizowanych  w  pracy  [9].  Jednak  teraz  ci^cie 
mozna  poprowadzid  az  do  granicy  tej  zworki,  tak  iz  zakres  trymowania  takze  ulega 
zwi^kszeniu.  Ponadto  zworka  ta  w  sposob  istotny  wplywa  na  charakterystyki  czuloSciowe 
nie  tylko  zmniejszaj^c  absolutne  wartosc  czuloSci,  ale  takze  zmieniaj^c  ksztalt  krzywej 
z  rosnctcej  na  malej^c^b  jezeli  circle  jest  dluzsze  niz  polowa  wysokosci  rezystora.  Jest  to 
wysoce  pozcidane  dla  osi^igni^cia  lepszej  rozdzielczosci  w  procesie  korygowania. 

Bez  zwory  przewodz^cej  zakres  korekcji  nie  moze  przekroczyc  pewnej  gornej  granicy 
rezystancji  (np.  40%  zmiany  rezystancji),  a  ciQcie  nie  powinno  bye  dluzsze  niz  50% 
wysokosci  (albo  powinno  si?  kohezyd  przynajmniej  na  dlugosd  kontaktu  ponizej  g6mej 
kraw?dzi  rezystora).  Ci?cie  to  zawsze  kohezy  si?  przy  maksymalnej  wrazliwoSci,  dlatego 
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tez  dia  korekcji  o  wysokiej  dokladno^ci  stosowane  jest  dodatkowo  drugie  precyzyjne  circle 
w  celu  osi^ni^cia  koncowej  :z^danej  warto^ci  rezystancji  i  zadanej  rozdzielczo^ci. 
Zazwyczaj  przeprowadza  si?  je  rdwnolegle  do  ci?cia  pierwszego.  Z  powodu  zatrzymy- 
wania  i  cofania  korektora  laserowego  i  ponownego  Jego  uruchamiania  komplikuje  to 
znacznie  proces  i  zwi?ksza  koszty  korekcji.  Dodatkowa  zwora  nie  tylko  eliminuje  lokalne 
przegrzewy  (tzw.  „gor^ce  punkty”),  zwi^zane  ze  zwi?kszeniem  g?sto^ci  pr^du  na  koncu 
ci?cia,  ale  rdwniez  polepsza  warunki  odprowadzenia  ciepla,  W  zwi^zku  z  tym  osi^ana 
maksymalna  temperatura  b?dzie  nizsza,  co  powoduje,  ze  rezystory  ze  zwork^  przewodz^c^ 
b?d^  starzec  si?  wolniej. 


Rys.4.  Charakterystyki  korekcyjne  i  czulo^ciowe  dla  rezystora  typu  „U”  o  dlugo^ci  kontaktdw 
Ik=0.5a  (linia  ci^la)  oraz  dlugosci  lk=0.75a  Oinia  kropkowana),  a  takze  rezystora 
prostok^tnego  z  rys.2c  (linia  przerywana). 

Na  podstawie  rys.4  mozna  zauwa^d,  ze  zmiany  normalizacji  i  wielkosci  wyci?tego 
odcinka  maj^  istotny  wplyw  na  charakterystyki  wrazliwosciowe.  Powinny  zatem  byd  one 
brane  pod  uwag?  przy  wykonywaniu  procesu  optymalizacji  w  oparciu  o  wybrane 
kryterium,  takie  Jak  maksymalna  wrazliwo^d  korekcji  w  rozpatrywanych  obszarach. 

5.  WNIOSKI 

Prawidlowo  rozpatrzone  konfiguracje  koiygowanych  rezystordw  pozwalaj^  uzyskad 
znacznie  bardziej  jednorodny  rozktad  mocy  i  w  konsekwencji  zredukowad  do  minimum 
wymiary  rezystora.  Zaproponowane  tu  konfiguracje  i  metody  ich  analizowania,  syntezy 
i  optymalizacji  umozliwiaj^  wytwdrcom  ukladdw  scalonych  wybdr  poz^danego  rezystora 
do  korekcji  przy  minimalnym  nakladzie  kosztow  na  badania.  Struktury  takie  pozwalajq, 
osi^gn^d  wyzsz^  stabilno^d  rezystorow  i  wi?ksz^  ich  doWadno^d.  Opracowane  w  artykule 
uniwersalne  metody  sq.  bardzo  pomocnym  dodatkowym  narz?dziem  stosowanym  w  projek- 
towaniu  komputerowym,  ktdre  latwo  mozna  zintegrowad  z  istniej^cym  oprogramowaniem 
CAD.  Otrzymane  charakterystyki  korekcyjne  mog^  byd  uzyte  bezpo^rednio  do  kontroli 
procesu  korekcji  w  czasie  rzeczywistym. 
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NEW  LASER  TRIM  FILM  RESISTORS  WITH  IMPROVED  RESOLUTION 

AND  STABILITY 


Summary 

In  this  paper  new  laser  trim  structures  of  the  popular  top-hat  and  U-shaped  resistors  with  a  plunge  cut 
and  with  an  additional  contact  (short-circuit  jumper)  on  the  top  of  such  resistors  are  presented  and 
analysed.  This  enables  us  to  achieve  substantial  improvement  of  sensitivity  characteristics  not  only  by 
decreasing  the  value  of  the  rate  of  resistance  change  with  respect  to  the  trim  depth,  but  also  by 
changing  the  shape  of  the  curve  from  rising  to  falling  down,  which  is  most  desired  in  the  trimming 
process  as  higher  resolution  can  be  achieved.  Also  local  overheating  (so-called  "hot  zone")  at  the  end 
of  the  cut  is  eliminated,  so  higher  reliability  and  stability  can  be  achieved.  Basing  on  the  method  of 
successive  conformal  mappings,  a  new  effective  method  for  computing  trim  characteristics  of  such 
structures  has  been  elaborated  as  well. 
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NOWE  PODEJ^CIE  DO  PROJEKTOWANIA I REALIZACJI 
KOREKCJI LASEROWEJ  REZYST0R6W  WARSTWOWYCH 


Streszczenie 

W  artykule  przedstawiono  i  przeanalizowano  nowe  podej^cie  do  projektowania  i  realizacji  rezysto- 
r6w  warstvvowych  korygowanych  laserem,  polegaj^ce  na  wprowadzaniu  dodatkowego  kontaktu 
przewodze^cego,  wokdt  ktdrego  realizuje  si?  nast?pnie  naci?cie  korekcyjne.  Povvoduje  to  zmniejszenie 
rezystancji  pomi?dzy  pozostatymi  dwoma  kontaktami,  tj.  rezystancji  pocz^tkowej,  co  oznacza 
uproszczenie  projektowania  korygowanych  rezystordw,  a  takze  zwi?kszenie  dopuszczalnego  zakresu 
zmian  rezystancji.  Nast?puje  takze  poprawa  czuio^ciowych  charakterystyk  strojenia,  a  poniewa:^ 
osi^ni?cie  nominalnej  warto^ci  rezystancji  nast?puje  przy  krdtszej  dlugo^ci  ci?cia  (lub  mniejszych 
rozmiarach  rezystordw),  to  ma  to  wplyw  na  zwi?kszenie  szybko^ci  procesu  korekcji  i  zmniejszenie 
ceny  produkowanych  uktaddw  scalonych.  Dodatkowy  kontakt  polepsza  takze  odprowadzenia  ciepla 
wydzielanego  w  rezystorze  co  z  kolei  wplywa  na  wzrost  stabilno^ci. 

1.  WST]?P 

Funkcjonalno^c,  mozliwo^ci  i  niezawodno§6  wsp6iczesnych  hybrydowych  ukladdw 
scalonych  zale^  od  dokladnych  warto^ci  rezystancji  lub  ich  stosunkdw.  W  praktyce 
jednakze  precyzyjne  rezystory  bardzo  trudno  zrealizowac.  Wynika  to  z  naturalnego  roz- 
rzutu  i  dryftu  czasowego  rezystorow  cienkowarstwowych,  jak  rowniez  ze  zmian  procesu 
ich  wytwarzania.  Laserowa  korekcja  funkcjonalna  staia  si?  najbardziej  populam^  metod^ 
dostosowywania  kazdego  ukladu  hybrydowego  do  wymagah  precyzyjnych  rezystorow  [1]. 
Jest  wysoce  poz^dane,  aby  optymalizowad  wielkosc,  ksztah  i  dlugo^d  naci?cia  rezystora, 
ktdry  ma  bye  korygowany,  ze  wzgl?du  na  wysokie  koszty  zwi^zane  z  realizacji  procesu 
korekcji  [2-4].  Dla  przykladu,  optymalny  ksztah  minimalizuje  zu^i  powierzchni?  chipu, 
a  zoptymalizowanie  trajektorii  naci?cia  skutkuje  korekcji  niezawodn^  i  realizowaniw  spo- 
sob  calkowicie  automatyezny  z  bardzo  duzi  szybko^cii.  Jednak  ciigle  aktualnym  pozostaje 
pytanie,  jaki  ksztah  rezystora  i  jaka  trajektoria  jest  najbardziej  optymalna,  tzn.  zapew- 
niajica  najkrotsze  ci?cie  (co  oznacza  maksymalni  pr?dko^d  procesu  korekcji),  najwi?kszi 
dokladno^c  i  wystarczajicy  dla  pokrycia  rozrzutow  technologicznych  zakres  zmian 
warto^ci  rezystancji.  Proces  optymalizacji  rozpoczyna  si?  na  etapie  projektu,  a  kohezy  na 
etapie  wielu  pr6b  z  samym  procesem  korekcji.  Funkcji  matematyezni,  znajomo^d  ktdrej 
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jest  konieczna  do  optymalizacji,  jest  tak  zwana  charakterystyka  korekcji.  Opisuje  ona 
zmian^  rezystancji  w  flinkcji  dtugo^ci  trajektorii  ci^cia. 

W  artykule  opisano  nowe  struktury  korygowanych  rezystordw  warstwowych,  metody 
ich  analizy  i  wyniki  przeprowadzonych  symulacji  komputerowych  oraz  wnioski  co  do 
optymalnej  strategii  prowadzenia  procesu  korekcji. 

2.  WYKORZYSTANIE  DO  KOREKCJI  STRUKTUR  REZYSTYWNYCH  Z 
DODATKOWYM  KONTAKTEM  PRZEWODZ^CYM 

Znane  dotychczas  sposoby  korekcji  laserowej  rezystordw  warstwowych  polegaly  na 
dokonaniu  wci^cia  w  warstwie  rezystywnej  rezystora  dwu-kontaktowego.  Wielkosd 
wci?cia  jest  ustalana  i  kontrolowana  w  czasie  procesu  korekcji,  tak  aby  uzyskac  zadan^ 
(nominaln^  wartosd  rezystancji.  Z  uwagi  na  to,  ze  wci^cie  powoduje  zawsze  wzrost 
rezystancji,  rezystor  podlegajjtcy  korekcji  powinien  bye  zaprojektowany  w  taki  sposdb,  aby 
posiadal  warto^d  rezystancji  pocz^tkowej  mniejsz^  od  nominalnej  z  uwzgl^dnieniem 
mozliwych  rozrzutdw  technologicznych. 

W  [5]  zaproponowali^my  nowe  podejscie  polegaj^ce  na  wykonywaniu  w  rezystorze 
dodatkowego  trzeciego  kontaktu  przewodz^cego,  wokdt  ktdrego  b^dzie  nast^pnie  reali- 
zowane  ci(?cie  korekcyjne  (patrz  rys.l).  Wprowadzenie  dodatkowego  kontaktu  powoduje 
zawsze  zmniejszenie  rezystancji  pomi^dzy  pozostatymi  dwoma  kontaktami,  tj.  rezystancji 
poczc^tkowej  (bez  naci^cia  korekcyjnego),  dzi^ki  czemu  mozna  unikn^c  projektowania 
rezystora  na  mniejsz^  warto^d  rezystancji.  To  takze,  przy  niezmienionej  gdmej  wartosci 
rezystancji,  okreslonej  przez  catkowite  odci^cie  tegoz  kontaktu,  oznaeza  zwi^kszenie 
dopuszczalnego  zakresu  ziuian  rezystancji  korygowanych  rezystordw.  Nast^puje  rdwniez 
poprawa  charakterystyk  czidosciowych,  a  poniewaz  przy  zachowaniu  dopuszczalnego  za¬ 
kresu  korekcji  (zmian  rezystancji)  i  przy  tych  samych  rozrzutach  technologicznych 
osijtgni^cie  nominalnej  wartosci  rezystancji  nast^puje  przy  krdtszej  dlugo^ci  ci?cia  (lub 
mniejszych  jego  rozmiarach),  to  wplywa  to  z  kolei  na  zwi^kszenie  szybkosci  procesu 
korekcji  i  zmniejszenie  ceny  produkowanych  uktaddw  scalonych.  Dodatkowy  kontakt 
polepsza  takze  odprowadzenia  ciepta  wydzielanego  w  rezystorze  co  skutkuje  zmniej- 
szeniem  maksymalnej  temperatury  i  wzrostem  jego  stabilnosci.  Moze  on  byd  dodatkowo 
wykorzystany  do  bardziej  precyzyjnego  (trzypunktowego)  pomiaru  wartosci  rezystancji 
przez  co  osiqga  si^  popraw?  kontroli  procesu  korekcji.  Chyba  jedyn^t  wad^  takiego 
podej^cia  jest  nieznaezny  wzrost  szumdw  zwi^zanych  z  istnieniem  dodatkowego  kontaktu, 
jednak  jest  on  na  ogol  maty,  gdyz  tylko  niewielka  cz^sd  pr^du  jest  zamykana  poprzez  ten 
cz^sciowo  odci^ty  kontakt. 


[cOIlS.dnt]  [c2ll7.dot]  [cSllll.dot] 


Rys.  1 .  Przykladowc  struktury  rezystordw  prostok^tnych  z  wprowadzonym  dodatkowym  kontaktem. 
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3.  METODY  ANALIZY  I SYMULACJI PROCESU  KOREKCJI 

Aby  uzyskad  cal^  charakterystyk^  korekcyjn^  nale^^  obliczyd  rezystancj?  dla  kazdej 
malej  zmiany  geometrycznej,  kt6r^  wywohaje  kazdy  impuls  lasera  na  swej  drodze  ci^cia. 
Wymaga  to  pracochlormego  procesu  wielokrotnego  rozwi^zywania  rdwnania  Laplace’ a, 
np.  metod^  roznic  skonczonych.  Poniewaz  rdwnanie  Laplace’a,  a  wi^c  i  warto^d  rezys- 
tancji,  jest  inwariantne  wzgl^dem  odwzorowan  konforemnych  wi^c  problem  analizy  moze 
zostad  zredukowany  do  odwzorowania  konforemnego  zadanego  obszaru  rezystywnego  na 
inny  obszar,  np.  gdm^  pdlpJaszczyzn?  dla  ktdrej  warto^d  rezystancji  okre^lona  jest  przez 
wspoh-z^dne  koncowych  punktdw  kontaktdw  [6].  Zas  samo  odwzorowanie  konforemne 
moze  byd  zrealizowane  numerycznie,  np.  bardzo  efektywn^  metod^  kolejnych  odwzorowan 
konforemnych  [7].  Polega  ona  na  odwzorowaniu  wyjsciowego  obszaru  rezystywnego  na 
polptaszczyzn?  z  pewnym  krzywoliniowym  wyci^ciem^  ktore  nast^pnie  wyci^ane  na  o^ 
rzeczywist^  za  pomocq.  prostych  funkcji  analitycznych. 

3.1.  Analiza  zakresu  korekcji  dla  ci^c  przy  dodatkowym  symetrycznym  kontakcie 

przewodz^cyni 

Po  wprowadzeniu  dodatkowego  kontaktu  przewodz^cego  otrzymujemy  struktur?  trzy- 
kontaktow^  ktor^  mozna  opisad  za  pomoc^  macierzy  impedancyjnej  lub  admitancyjnej, 
b^dz  okre^Iaj^c  parametry  czwdmikdw  typu  ”11"  lub  "T"  (oznaczane  dalej  jako  rj).  Stosujctc 
twierdzenie  Bartletta  analizy  struktur  trzy-kontaktowych  z  symetri^  osiow^  mozna  spro- 
wadzid  do  dwukrotnie  przeprowadzonej  procedury  analizy  struktury  poidwkowej  ze  zwar- 
ciem  i  rozwarciem  wzdhiz  osi  symetrii. 


Rys.2.  Analizowana  poldwka  rezystora  (a)  i  pcczc^tkowe  kroki  jej  odwzorowania  konforemnego 
na  polplaszczyzn?  (b,c,d),  gdzie:  b)  ^=sn^(2Kz/L,k)  z  L/D=2K(k)/K(k’), 

c)  f '=Ln(m,a,p)  =aY[(^-m+a)^+(^-m+a)^/[(^-m+a)^+(^-m+ay]  z 

d)  C’=L„(m’,a\p’). 

Poniewaz  otrzymane  w  ten  sposdb  struktury  s^  juz  dwu-kontaktowe  wi?c  stosujctc 
opisan^  wyzej  procedure  eliminowania  wkl^slosci  w  pdlpiaszczyznie,  zwi^zanej  z  istnie- 
niem  dodatkowego  kontaktu,  co  mozna  osi^n^d  stosuje^c  kilkakrotnie  (w  zaleznosci  od 


^  W  naszym  przypadku  fiinkcj^  odwzorowuj^ci^  moZe  bye  funkeja  eliptyezna  ^=sn^(2Kz/L,k)  z  L/D=2K(k)/K(k’), 
za^  wyci^cie  b^dzie  odpowiadalo  dodatkowemu  kontaktowi  przewodze^cemu. 
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wymaganej  dokiadno^ci)  funkcj?  analityczn^  Ln(m,a,P)  [8]  mozna  okreSlic  wsp6kz?dne  na 
osi  rzeczywistej  koncowych  punktdw  kontaktdw  i  na  ich  podstawie  obliczyd  warto^c 
rezystancj i  stosuj c^c  wz6r  (3.1). 

Zakres  korekcji  zdefiniowany  jest  przez  dwie  warto^ci  rezystancji.  Pierwsza  z  nich  jest 
podwojonc\^  warto^ci^  rezystancj i  pomi^dzy  dwoma  kontaktami  zwartej  po^rodku  struktury 
poldwkowej,  z  uwzgl<tdnieniem  pol6wki  dodatkowego  kontaktu  Ri2=2ri=2rsi,ort  i  moze  by6 


wyznaczona  ze  wzoru: 


K(k)  _  2Ro 
K(k’)  n 


1  +  ^fk 
l-Vk 


Druga  warto^d  rezystancji,  kt6ra  odpowiada  calkowitemu  odci^ciu  dodatkowego  kontaktu 
(z  lukiem  12  na  rys.2  jako  zwyklym  brzegiem  nie  przewodz^cym)  Ri2c=2ric  jest  obliczana 
z  u^yciem  tych  samych  wzor6w  (3. 1)  i  (3.2)  tylko  z  ^2”  zast^ionym  przez  ^1”. 

3.2.  Wyznaczanie  charakterystyki  korekcyjnej  dia  ci^d  przy  kontakcie 

Je^li  trzeci  kontakt  zostanie  odci?ty  tylko  cz^^ciowo,  nie  ma  symetrii  i  wowczas 
wszystkie  parametry  r,  schematu  zast^pczego  typy  „T”  wyrazaj^  si^  przez  wspdlczynniki 
ak.m  w  fonnie  calek  hipereliptycznych,  ktdre  jednak  latwo  sprowadzic  do  kwadratury 
Gaussa-Czebyszewa  (3.3)  i  wyznaczyd  numerycznie  [6]. 

gdzie: 

«(()= e, „-?.)•  '/2 )/2 ;  /«)={«)"/ 

Warto^d  za^  rezystancji  R12  moze  byd  otrzymana  z  rozwi^zania  ukladu  rdwnan  linio- 
wych  (7)  w  [6]  i  wynosi: 

_  ^3,0 (^4.1  ■“^2,1)  ""^34 (^4,0  “"^2,0)  ^.2 

R,2  =  fi  + 1*2  - - 

^3,1  ’^1,0  ‘^1.1 

Je^Ii  ci^cie  ma  okre^lon^  szeroko^d  proces  numerycznego  odwzorowania  na  pdlplasz- 
czyzn^  jest  analogiczny  z  t^  jedynie  rdinlcs^,  ze  wymaga  on  dodatkowego  kroku  realizo- 
wanego  przy  u^ciu  funkcji  Ln(m,a,p)  [8]  dla  wyci^ania  na  0^  rzeczywist^  pdlplaszczyzny 
punktow  wgl^bienia  zwi^zanego  z  grubo^ci^  ci^cia. 


C  =  ^  + 


L^(m,a,P)  =  aY 


jz-m  +  ay  -\-iz-m-ay 
(z-m  +  ay  -{z-ni-ay 


(3.5) 
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3.3.  Wyznaczanie  charakterystyki  korekcyjnej  dla  oddalonych  od  kontaktu 

Je^li  ci^cie  prowadzone  jest  w  pewnej  odlegto^ci  od  dodatkowego  kontaktu  prze- 
wodz^cego,  w6wczas  po  wyprowadzeniu  na  o^  rzeczywistq,  punktow  tego  kontaktu 
nast^pnie  nale^  wyeliminowad  ci?cie  np.  stosuj^c  kilkakrotnie  elementam^  flinkcj? 
Ehs(ni,h,s)  [8]  w  celu  wyprowadzenia  na  o^  rzeczywist^  punktdw  ci^cia. 

y  ^  ^  ^  h 

+  =  = - - - :  ^  ;  £  =  — >  (3.6) 

1  +  ef  +5^  j  ^ 

Dla  dhigich  ci?d  wskazane  jest,  by  dzielid  je  i  usuwad  kawatek  po  kawalku.  Oddalenie 
za§  ci?cia  od  kontaktu  nieznacznie  zmienia  pobi:enie  punktdw  koncowych  kontaktdw  na 
pdtplaszczyznie  co  wplywa  na  zmian?  rezystancji. 

3.4.  Uzyskiwanie  wyrazen  aproksymuj^cych  zaleznoSd  rezystancji  od  dlugo^ci  cifcia 

Gdy  jest  jednoznacznie  okre^lona  kolejno^d  i  spos6b  wyznaczania  parametrdw  odwzo- 
rowan  elementamych,  bcz^c  poszczegdlne  odwzorowania  w  jedno  mozna  uzyskad  wyra^e- 
nie  analityczne  dla  odwzorowania  wyjbiowego  obszaru  rezystywnego  na  pdtptaszczyzn^. 
Cho6  nie  jest  to  konieczne  przy  obliczeniach  rezystancji,  ale  zalezno^ci  takie  mog^  byd 
wykorzystane  do  obliczen  w  czasie  rzeczywistym  koniecznych  przy  korekcji  algorytmicz- 
nej.  Dla  uzyskania  stosunkowo  prostych  i  do^d  doktadnych  wyra:^en  analitycznych  jest 
poz^dane  przy  zadanej  liczbie  krokdw  odwzorowan  elementamych  okre^lenie  optymalnych 
wartobi  parametrdw,  takich  zeby  uzyskad  maksymaln^  doktadno^d  odwzorowania  (patrz 
np.  [9,10]). 

W  przypadku  uzyskanego  niesymetrycznego  rozmieszczenia  na  pdlplaszczyznie  punk- 
t6w  koncowych  kontaktdw  nie  mozna  skorzystad  z  prostszych  Wzordw  (3.1)  i  (3.2)  lecz 
nalezy  obliczenia  prowadzid  w  oparciu  o  wz6r  (3.3)  przyjmuj^c  okre^lon^  liczb?  w^zl6w 
kwadratury.  Stwierdzilismy,  ze  przyjmuj^c  j=3  uzyskuje  si?  bl^d  obliczenia  R12  ok.  0.1% 
(za^  dla  j  =  2  bl^d  ok.  1%). 

W  przypadku  ci?d  przy  kontakcie  mo^na  takze  uzyskad  bardziej  proste  wyrazenia 
analityczne  (z  dokladnosci^  rz?du  kilku  %)  stosuj^c  proces  symetryzacji  podcinanego 
kontaktu.  Sprowadza  si?  on  do  zast^ienia  ci?cia  dwoma  polow?  krotszymi  ci?ciami 
prowadzonymi  jednocze^nie  z  obydwu  stron  kontaktu.  Wowczas  mozna  sprowadzid  analiz? 
do  polowy  struktury  z  podcinanym  od  kohca  kontaktem  i  skorzystad  ze  wzoru  (3.1) 
zast?puj^c  ^2”  wsp61rz?dn^  punktu  kohcowego  ci?cia  poldwkowego  (np.  na  rys.2). 

3.5.  Weryfikacja  opisanych  metod 

W  celu  weryfikacji  wyzej  opisanych  metod,  a  takze  potwierdzenia  otrzymanych 
wynikow  zaimplementowalismy  inn^.  technik?  numerycznego  wyznaczanie  rezystancji 
plaskich  rezystordw  0  stalych  rozlozonych  opisana^  w  [11].  Polega  ona  na  wyborze 
punktow  lez^cych  na  brzegu  obszaru  rezystywnego  i  dyskretyzacji  calkowego  wzoru 
Cauche’go  sprowadzonej  do  sum  od  calek  pomi?dzy  punktami  brzegowymi.  Otrzymuje  si? 
w  ten  sposob  liczb?  rownah  liniowych  dwukrotnie  wi?ksz^  od  liczby  punktow  na  brzegu, 
dlatego  wi?c  u^o  do  rozwi^zania  ukladu  rdwnah  metod?  rozkladu  singulamego  SVD. 
Metoda  ta  jest  znacznie  bardziej  czasochlonna  (0  rz^d  wielko^ci)  niz  opisana  wyzej  metoda 
wykorzystuj^ca  kolejne  elementarne  odwzorowania  konforemne.  Chod  pozwala  ona  jedy- 
nie  na  uzyskanie  dokladno^ci  okolo  0.2%  dla  ponad  100  punktdw  brzegowych  i  nie  daje 
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zadnych  moi;Iiwo5ci  konstruowania  wyraien  analitycznych  aproksymuj^cych  warto^d 
rezystancji,  to  jednak  okazala  si§  ona  bardzo  ui^eczna  do  weryfikacji  i  badania 
doktadnodci  opisanych  wyiej  metod.  Uzyskano  pehi^  zgodno§6  wynikdw. 

4.  WYNIKI PRZEPROWADZONYCH  SYMULACJI KOMPUTEROWYCH 

Najpierw  badaliSmy  zakres  zmian  rezystancji  dla  rezystora  prostok^tnego  o  stosunku 
bokdw  L/D=2  dla  rdznych  ksztaltdw  i  rozmiardw  rozmieszczonego  symetrycznie 
dodatkowego  kontaktu.  Wyniki  zestawiono  w  tablicy  4.1.  Z  tablicy  tej  wynika,  is.  zardwno 
ksztalt  jak  1  rozmiary  dodatkowego  kontaktu  maj^  istotny  wplyw  na  zakres  zmian 
rezystancji,  ktdry  przy  uwzgiednieniu,  ie,  pocz^tkowa  wartodd  rezystancji  bez  tego 
kontaktu  wynosila  2Ro  zostaje  prawie  podwojony. 


Tablica  4.1 


Zakresy  korckcji  dla  rezystordw  prostokqtnych  o  rozmiarach  L  =  2D  i  dodatkowym  kontakcie 
o  rdznym  ksztalcic:  C  =  pdlkolowym,  T  =  trdjk^tnym  i  R  =  prostok^tnym  z  B/L  =  0.25  i  H/D  =  0.25, 
oraz  S  =  R(B/2),  RN  =  R(B/4),  IN  =  R(B  =  0),  RM  =  R(H/2),  RL  =  R(H/4)  i  IL  =  R(H  =  0). 


ksztalt 

kontaktu: 

R 

C 

RM 

RL 

T 

S 

!L 

RN 

IN 

R12/  R  o 

1.744 

1.813 

1.813 

1.852 

1.859 

1.899 

1.904 

1.957 

2.0 

Ri2c/  Ro 

2.293 

2.206 

2.107 

2.043 

2.189 

2.207 

2.0 

2.160 

2.101 

NastQpnie  wyznaczyli^my  charakterystyki  korekcyjne,  tzn.  zalezno^c  rezystancji 
w  funkcji  dlugo^ci  ci^cia  przedstawione  na  rys.4.  Widad  z  nich,  ze  choc  kontakt  i  circle 
prostokcttne  zapewnia  najwi^kszy  zakres  korekcji,  to  Jest  ono  niewskazane  ze  wzgl^du  na 
duzct  szybkosd  zmiany  rezystancji  ktora  to  wply^^a  na  zmniejszenie  dokladnosci  korekcji. 
Znacznie  bardziej  liniowE^  charakterystyk?  otrzymuje  si?  dla  kontaktow  i  ci?c  po  okr?gu, 
kt6re  jednoczesnie  zapewniaj^  wystarczaj^cy  zakres  strojenia. 


Rys.4.  Zalc^^no^ci  rezystancji  (unormowanej  do  rezystancji  powierzchniowej)  analizowanych  rezys- 
tordw  od  dlugo<5ci  ci?cia  unormowanej  do  dlugosci  ci?cia  calkowicie  odcinajj^cego  dodat- 
kowy  kontakt. 
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Byl  badany  takze  wplyw  szerokosci  ci^cia  na  zmian?  wartosci  rezystancji,  a  takze 
wplyw  odleglo^ci  od  kontaktu  przewodz^cego.  Poniewaz  szerokosd  ci^cia  w  niewielkim 
stopniu  wplywa  na  zmian^  krzywizny  w  fiinkcji  dlugo^ci  ci^cia  wi?c  mo:^e  byd  ona 
uwzgl^dniona  w  postaci  wsp61czynnika  ktory  po  dodaniu  do  jedyni  nalezy  przemnozyc 
wartosc  rezystancji  otrzymanej  dla  ci^cia  nieskonczenie  cienkiego.  Wartosci  tego  wspol- 
czynnika  w  funkcji  dlugosci  ci^cia  przedstawiono  na  rys.5. 


Rys.5.  Wspoiczynniki  korekcyjne  uwzgl^dniaj^ce  szeroko^d  ci^cia  (w=i*0.0625*D)  w  funkcji  unor- 
mowanej  wartosci  dlugosci  ci^cia  dla  trojk^tnych  (T*i),  pdtkolowych  (C*i)  i  prostok^tnych 
(R*i)  ksztaltdw  dodatkowego  kontaktu  przewodz^cego. 

Podobnie  moze  byd  potraktowany  wplyw  odleglo^ci  od  kontaktu  przewodz^cego.  Je^li 
odleglosd  ta  jest  znacznie  mniejsza  od  rozmiardw  kontaktu  odpowiednie  krzywe  prawie  si^ 
pokrywaj^  z  krzywymi  przedstawionymi  na  rys.5  jezeli  szeroko^d  ci^cia  w  zamienid 
wielkosci^_  sumy  odleglosci  i  szerokosci  ci^cia  (d+w).  W  odroznieniu  od  zakresu  korekcji 
wspolczynnik  ten  tylko  nieznacznie  zale^  od  rozmiardw  kontaktu  H  i  B  a  jedynie  od  jego 
ksztaltu. 

6.  WNIOSKI 

W  artykule  zaprezentowano  analiz^  nowego  podej^cia  do  korekcji  laserowej  rezysto- 
row  warstwowych  polegaj^cego  na  wprowadzeniu  dodatkowego  kontaktu  przewodz^cego 
ktory  nast^pnie  jest  calkowicie  lub  cz^^ciowo  odcinany.  Upraszcza  to  projektowanie 
rezystorow  na  warto^d  pocz^tkow^  rezystancji,  rozszerza  si?  zakres  zmian  rezystancji, 
a  dzi?ki  skrdceniu  dlugosci  ci?cia  prowadzi  to  do  tanszego  procesu  produkcji  ukladow 
scalonych. 

Opracowano  sposob  wyznaczania  charakterystyk  korekcyjnych,  a  takze  metody  uzys- 
kiwania  aproksymuj^cych  wyrazen  analitycznych  koniecznych  dla  procesu  korekcji 
algorytmicznej. 

Na  podstawie  wynikow  przeprowadzonych  symulacji  doszlismy  do  wniosku,  ze  naj- 
bardziej  optymalnym  ksztaltem  dodatkowego  kontaktu  wydaje  si?  byd  pdlkole,  zas  ci?cie 
powinno  byd  prowadzone  w  niewielkiej  odleglosci  od  kontaktu  do  uzyskania  wartosci 
rezystancji  nieco  mniejszej  (ok,l%)  od  wartosci  nominalnej,  po  czym  nast£y)ila  by  zmiana 
promienia  i  kierunku  (do  kontaktu)  trajektorii  ci?cia.  Zapewni  to  realizacj?  korekcji  przy 
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niewielkiej  dhigo^ci  ci^cia  oraz  uzyskanie  doi6  dutej  dokladno^ci.  W  celu  wypracowania 
odpowiednich  zaleino^ci  analitycznych  i  metodologii  s>^tezy  takich  struktur  wymagane 
dalsze  badania.  Umoiliwityby  one  na  wbudowanie  ich  w  automatyczny  korektor  co 
zaowocowatoby  zwi^kszeniem  szybkoiSci  procesu  korekcji  i  wzrostem  doktadno^ci. 
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NEW  APPROACH  TO  DESIGN  AND  REALIZATION  OF  LASER-TRIM  FILM 

RESISTORS 

Summary 

In  this  paper  a  new  approach  to  the  design  and  realisation  of  laser-trim  film  resistors  is  suggested  and 
analysed.  It  involves  creating  an  additional  contact  around  which  a  cut  is  performed.  This  lowers  the 
resistance  value  between  others  contacts,  i.e.  the  initial  resistance,  which  means  simplifying 
design  and  widening  the  resistance  trimming  range.  Furthermore,  improvement  of  sensitive 
characteristics  takes  place,  and  because  nominal  resistance  value  is  achieved  with  a  smaller  length  of 
the  cut  (or  smaller  resistor  dimensions),  it  can  lead  to  a  faster  and  cheaper  IC  fabrication  process. 
Moreover,  the  additional  contact  improves  heat  removal  conditions,  so  the  maximum  temperature  will 
be  lower,  which  in  turns  influences  the  rise  of  stability. 
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tr6jwymiarowa  wizualizacja  obiekt6w  na  dnie 

MORSKIM  Z  ZASTOSOWANIEM  TECHNIK  WIRTUALNEJ 

RZECZYWISTO^CI 


Streszczenie 

W5r6d  wielu  nowatorskich  technik  stosowanych  do  wizualizacji  danych  pomiarowych  coraz  wi?ksz£t 
rol?  odgrywaj^  te  oparte  na  j^zykach  opisu  wirtualnej  rzeczywisto^ci.  J?zyk  VRML  (ang.  Virtual 
Reality  Modeling  Language),  nale:fc^cy  do  gnipy  j?zyk6w  opisu  wirtualnej  rzeczywisto^ci,  stosowany 
jest  z  powodzeniem  w  tak  rdinych  dziedzinach  jak  chemia,  medycyna,  geografia,  astronomia 
i  nawigacja.  Gldwnym  celem  artykulu  jest  pokazanie  przydatno^ci  tego  j?zyka  w  tworzeniu 
trdjwymiarowego  obrazu  dna  morskiego  i  obiektdw  lez^cych  na  dnie. 

W  niniejszym  artykule  zostai  zaprezentowany  spos6b  tworzenia  trdjwymiarowego  obrazu  na 
podstawie  danych  pochodz^cych  z  echosondy  wielowi^zkowej.  Wsp6kzesne  echosondy  wielowi^- 
kowe  umozliwiaj^  lokalizacj^  celu  w  trdjwymiarowym  ukladzie  wspdlrz^dnych,  co  w  pol^czeniu 
z  wbudowanymi  mechanizmami  j^zyka  VFJVIL  pozwala  na  wizualizacja  poloienia  wrakdw,  min 
i  innych  obiektdw  znajduj^cych  si^  w  toni  wodnej.  Dodatkowo,  przegl^darka  WWW  wyposaiona 
w  odpowiednie  rozszerzenie  umo^liwia  dystrybucje  wirtualnej  sceny  w  sieci  Internet. 

1.  WSTI5P 

W  ostatnich  latach  szybki  rozw6j  technologii  informacyjnych  umozliwil  znacz^cy 
rozwdj  metod  prezentacji  danych  pomiarowych  wykorzystywanych  w  hydroakustyce 
i  hydrografii.  Rewolucyjny  post^p  w  komputerowych  technikach  mapowania  oraz  obrazo- 
wania  znacz^co  wplyn^l  na  rozw6j  metod  badania,  monitorowania  oraz  wizualizacji 
mi^dzy  innymi  skupionych  i  rozproszonych  obiektow  podwodnych,  takich  jak  warstwy 
rozproszone  i  lawice  ryb  pelagicznych  oraz  dno  morskie.  Interferometry,  sonary  boczne, 
lasery  sonduj^ce  gl^boko^d  i  wyspecjalizowane  echosondy  wielowi^zkowe  wsp61pracuj^c 
ze  sob^  w  rdznych  systemach  pozwalaj^  tworzyd  obrazy  relatywnie  duzych  obszardw  dna 
morskiego  z  niespotykan^  do  tej  pory  rozdzielczo^ci^.  Hose  danych  zgromadzonych  przez 
te  systemy  stanowi  ogromne  wyzwanie  dla  algorytmow  integruj^cych  oraz  interpretuj^cych 
dane,  a  generalnie  dla  systemdw  prezentacji  danych  wyzwaniem  staje  si?  ich  tr6j- 
wymiarowa  wizualizacja  w  kontek^cie  geograficznym  [1]. 

Wspdlczesne  oprogramowanie  komputerowe  pracuj^ce  na  coraz  nowocze^niejszym 
sprz?cie  wprowadzilo  nie  tylko  nowe,  ale  i  bardziej  wydajne  metody  prezentacji  danych. 
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Rozpowszechnienie  si?  technologii  OpenGL  oraz  akceleratordw  grafiki  trojwymiarowej 
w  ostatnich  latach,  wraz  z  dedykowanymi  narz?dziami  do  analizy  i  obrobki  tej  grafiki, 
przyczyniio  si?  do  zdynamizowania  rozwoju  metod  prezentacji  danych  pomiarowych. 
W  prezentowanym  artykule  przedstawiono  koncepcj?  dynamicznego  trojwymiarowego 
obrazowania  obiektbw  podwodnych  za  pomoc^  j?zyk6w  opisu  wirtualnej  rzeczywisto^ci. 
W  artykule  zaproponowano  algorytm  przetwarzania  danych  pomiarowych  oraz  tworzenia 
na  tej  podstawie  wirtualnych  seen  zawieraji^cych  wraki  statkdw  osadzonych  na  dnie. 
Opisane  oprogramowanie  do  tworzenia  wirtualnych  seen  przetwarza  dane  sekwencyjnie, 
dzi?ki  czemu  sceny  mog^  byd  tworzone  na  biez^co,  niemalze  w  czasie  rzeczywistym, 

2.  SFORMULOWANIE  PROBLEMU 

Programy  do  akwizycji  danych  gromadz^tce  dane  z  systemdw  wielowi^zkowych 
wyposaione  s<t  w  narz?dzia  do  prostej  dwuwymiarowej  wizualizaeji.  W  dedykowanych  do 
tego  typu  zadah  pakietach  znajduj^  si?  narz?dzia  do  obrdbki  i  prezentacji  danych  uzyski- 
wanych  z  sonardw  wielowi^zkowych,  interferometrdw,  oraz  sonarow  bocznych.  Przykia- 
dowo  nale^y  tutaj  wspomnied  o  pakiecie  MB-system,  ktdrego  rozwdj  jest  kontynuowany 
gldwnie  przez  National  Science  Fundation  (NFS),  SeaBeam  Instruments  i  NOAA  [6]. 
Najnowszym  podejsciem  do  prezentacji  danych  pomiarowych  jest  ich  trdjwymiarowa 
wizualizaeja.  Specyficzne  narz?dzia  do  trojwymiarowej  wizualizaeji  ekosystemdw  mors- 
kich  s^  przeznaczone  do  ulatwiania  integraeji  i  interpretaeji  bardzo  du:^ch  i  zlozonych 
zbiordw  danych  wraz  z  ich  przestrzenn^  wieloskiadnikow^  prezentacji  [2],  Dane  z  syste- 
m6w  wielowi^zkowych  mogi  byd  takze  czytane  przez  populame  oprogramowanie  nauko- 
we  (przykiadowo  Matlab).  Typowa  reprezentaeja  danych  dla  tego  typu  oprogramowania  to 
trzykolumnowe  macierze  w  kartezjahskim  ukiadzie  wsp6hz?dnych  gdzie  xy  si  wspdh 
rz?dnymi  pobzenia  typowymi  dla  sytemu  UTM  (ang.  Universal  Transverse  Mercator), 
natomiast  z  jest  wsp61rz?dni  reprezentujica  gt?bokosd.  Wsp61rz?dne  sytemu  UTM  wy- 
znaezone  za  pomoci  systemu  GPS  zintegrowane  razem  z  danymi  z  systemem 
wielowiizkowym  tworzispdjnicalosd. 

Typowe  zobrazowania  dna  morskiego  za  pomoci  danych  z  systemow  wielo- 
wiizkowych  si  tworzone  bezpo^rednio  w  wyniku  przetwarzania  sygnalow  echa  od 
obiektdw  podwodnych,  zwykle  w  kolejnych  transmisjach  sonaru  lub  echosondy,  ze  skali 
kolordw  reprezentujiCi  gI?boko^d.  Macierze  reprezentujice  prawie  regularni  siatk?  mogi 
byd  zorganizowane  w  kolorowe  powierzchnie  tworz^ce  obraz  dna  morskiego.  Powierz- 
chnie  te  mogi  byd  przetwarzane  za  pomoci  takich  technik,  jak  triangulacja  i  decymaeja  dla 
osiigni?cia  kompromisu  pomi?dzy  dokladno!§cii  (rozdzielczo^cii),  a  szybko^cii  wy- 
^wietlania  otrzymywanego  obrazu  komputerowego.  W  przypadku  wizualizaeji  obrazow 
z  sonarow  wielowi^zkowych  zawierajicych  obiekty  osadzone  na  dnie,  bezposrednia  ich 
wizualizaeja  prowadzi  do  artefaktdw  zwi^zanych  z  liczeniem  sisiadujicych  punktdw 
w  powierzchnie. 

3.  IMPLEMENTACJA 

Dane  pochodzice  z  systemdw  wielowi^zkowych  mogi  byd  w  stosunkowo  latwy 
sposdb  osadzone  w  prostej  trdjwymiarowej  scenie  poprzez  wykorzystanie  wiasno^ci  j?zyka 
VRML.  W  kilku  liniach  kodu  z  uzyeiem  w?zla  PointSet  VRML  pozwala  na  stworzenie 
prostej  trojwymiarowej  sceny  przedstawionej  na  rysunku  1.  Przedstawiony  obiekt  repre- 
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zentowany  jest  przez  jednokolorowe  punkty.  Poprzez  dodanie  innego  w^zla  zawieraj^cego 
informacje  o  kolorze  kazdego  z  punktow  z  w^zla  PointSet  uzyskuje  si?  trdjwymiarowe 
zobrazowanie  przedstawiaj^ce  kolejne  echa  za  pomoc^  sekwencji  punktow,  natomiast 
gt?boko^d  za  pomoc^  kolordw.  Takie  zobrazowanie  moze  nie  byd  satysfakcjonuj^ce, 
poniewaz  nie  zawiera  informacji,  ktore  z  punktdw  tworz^  wspolnie  powierzchnie 
zamkni?t^. 

a) 

#VRML  V2.0  utf8 
Shape  { 

Geometry  PointSet  { 

Coord  Coordinate  { 

Point  [ 

wspdirzqdne  xyz  z  danych  akustycznych 


} 


] 


b) 


Rys.  1.  Przykiad  trdjwymiarowej  sceny  zavvierajj^cej  wrak  statku 

a)  fragment  kodu  zrodlowego  w  j?zyku  VRML, 

b)  zrzut  ekranu. 


W  przypadku  obrazowania  s  am  ego  dna  bez  obiektow  poprzez  drobn^_  modyfikacje  kodu 
VRML  mozna  umie^cic  w  scenie  dodatkow^  informacje,  o  tym  ktdre  z  punktow  tworz^ 
powierzchnie  zamkni?t^.  W  tym  celu  mozna  wykorzystad  w?zel  ElevationGrid,  lub 
kombinacj?  w?zla  IndexedFaceSet  z  w?zlem  IndexedLineSet. 

W  przypadku,  gdy  na  dnie  morza  znajduj^  si?  nietypowe  obiekty  (np,:  wraki,  miny) 
w  celu  ich  identyfikacji  wskazane  jest  zastosowanie  specjalnego  algorytmu  przetwarzania 
danych.  Schemat  blokowy  algorytmu  przedstawiono  na  rysunku  2.  Najprostsz^  wersj? 
dzialania  algorytmu  przedstawiono  lini^  przerywan^  na  schemacie  blokowym,  w  ktorej 
dane  analizowane  s^  sekwencyjnie  ping  po  pingu.  Taki  algorytm  zaimplementowany 
w  systemie  pomiarowym  moze  analizowad  i  wizualizowad  dane  w  czasie  rzeczywistym. 
Chociaz  dane  potrzebne  do  wizualizacji  otrzymywane  s^  prosto  z  systemu  pomiarowego, 
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nie  zawieraj^  informacji,  kt6re  z  nich  tworz^  powierzchnie  zamkni^t^.  Dlatego  przed 
triangulacj^  nast^puje  proces  decyzyjny,  kt6re  z  ech  mog^  utworzyd  takie  powierzchnie. 
Algorytm  taki  zawarty  jest  w  bloku  „detekcja  cienia”,  w  ktdrym  nast^puje  usuni^cie 
niektdrych  powierzchni  zamkni^tych.  Czynnikiem  decyduj^cym  o  tym,  ktdre  powierzchnie 
mog^zostad  usuni^te  jest  odleglo^d  pomi?dzy  kolejnymi  punktami. 


GPS 


Rys.  2.  Schemat  blokowy  tworzenia  wirtualnej  sceny. 


Tak  przetworzone  dane  wrakdw  mog^  teraz  zostad  zanurzone  w  scenie  VRML  z  wy- 
korzystaniem  wspdtrz^dnych  geograficznych.  Do  tego  zadania  zostala  wykorzystana 
technologia  GeoVRML,  ktora  pozwala  prezentowad  w  sposdb  trdjwymiarowy  dane 
geograficzne  [3]. 


Rys.  3.  Lokalizacja  wraku  Cleony  w  Zatoce  Oslo  za  pomoc^  techniki  GeoVRML. 
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GeoVRML  jest  technik^  dostarczaj^cq.  rozwi^zania,  kt6re  pozwalaj^  na  reprezentacj?  oraz 
wizualizacj?  danych  z  wykorzystaniem  standardu  VRML97  (standard  trdjwymiarowej 
prezentacji  danych  w  sieci  Internet)  poprzez  zdefiniowanie  w^zldw  dedykowanych  danym 
geograficznym.  Rezultat  uzyskany  dzi^ki  tej  technice  prezentuje  rysunek  3.  Wyb6r  punktu 
symbolizujii^cego  wrak  pozwala  na  szczegdlowe  wy^wietlenie  obrazu  wraku.  Innym  sposo- 
bem  na  szczegdiowe  wy^wietlenie  obrazu  wraku  jest  zastosowanie  w^zla  LOD  (ang.  Level 
of  Detail),  Pozwala  on  na  zdefiniowanie  skali  szczegdlowo^ci  wy^wietlanych  elementdw  w 
scenie  w  flinkcji  ich  odleglo^ci  od  obserwatora. 

4,  WYNIKI 

W  celu  weryflkacji  zaproponowanego  algorytmu  wykorzystano  przykiadowe  dane 
o  wraku  pochodz^ce  z  przeszukiwah  akustycznych  wykonanych  w  Zatoce  Oslo  przy 
pomocy  sonaru  wielowiz^zkowego  SEABAT.  Dane  te  otrzymano  w  ramach  wspdlpracy 
z  duhsk^  firm^  Reson,  ktdra  jest  producentem  tego  typu  sonardw.  Przedstawiaj^t  one  wrak 
statku  Cleona,  ktdry  zostal  zwodowany  w  Borhaug  w  1918  roku  i  shi^I  do  transportu 
drewna.  Po  wojnie  funkcjonowal  jako  jednostka  transportowa  w  Zatoce  Oslo.  Zaton^l 
w  okolicach  Leangbukta  i  spoczywa  na  dnie  na  gl^boko^ci  pi^tnastu  metrdw  w  relatywnie 
dobrym  stanie. 

Na  rysunkach  od  4  do  6  przedstawiono  zrzuty  ekranu  trdjwymiarowych  seen  prezen- 
tuj^cych  wyniki  uzyskane  za  pomocy  proponowanych  algorytmdw.  Rysunek  4  prezentuje 
trdjwymiarow^  scen^  zawieraj^c^  wrak  zobrazowany  za  pomocy  punktdw  reprezentuj^cych 
kolejne  echa.  Taka  forma  prezentacji  moze  byd  wykorzystana,  gdy  obserwator  znajduje  si? 
niezbyt  blisko  obiektu.  Rysunek  5  pokazuje  typowy  obraz  wraku  po  automatyeznym 
pol^czeniu  punktdw  w  powierzchnie  zamkni^te  za  pomocy  triangulacji.  Rysunek  6  przed- 
stawia  rezultat  uzyskany  z  zastosowaniem  algorytmu  detekcji  cienia.  Przedstawia  on  tylko 
te  powierzchnie,  ktdre  po  detekcji  cienia  zostaly  zakwalifikowane,  jako  te  reprezentuj^ce 
rzeczywiste  powierzchnie. 


Rys.  4.  Kolorowa  prezentaeja  Cleony  za  pomocy  w^zla  PointSet. 
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Rys.  5.  Kolorowa  prczentacja  Cleony  za  pomocj\  wQzIa  IndexedFaceSet 


po  triangulacji. 


Rys  6.  Kolorowa  prczentacja  Cleony  za  pomoc^  w^zla  IndexedFaceSet  po  triangulacji 

oraz  algorytmie  dctckcji  cienia. 
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5,  PODSUMOWANIE 

Dotychczas  stosowane  metody  akwizycji  i  prezentacji  danych  pomiarowych  pocho- 
dz^cych  z  przeszukiwan  hydroakustycznych  pozwalaly  na  rdznorakie  formy  dwuwy- 
miarowej  wizualizacji  roznych  obiektdw  podwodnych  i  calych  obszardw  hydrosfery 
(wl^czaj^c  w  to  rdwniez  dno  morskie).  Dwuwymiarowe  obrazowania  typu  A,  B,  M  i  P  [5] 
uzyskiwano  w  wyniku  bezposredniego  przetwarzania  sygnatdw  echa  od  obiektow  pod¬ 
wodnych  pochodz^cych  z  kolejnych  transmisji  sonaru  lub  echosondy.  Przetomem  w  wi¬ 
zualizacji  obiektow  podwodnych  nio:^e  sta6  si?  wprowadzenie  j?zyk6w  opisu  wirtualnej 
rzeczywistosci.  Jak  pokazano  szczegdlnie  przydatny  wydaje  si?  tu  byd  J?zyk  VRML,  kt6ry 
wraz  z  szybkim  rozwojem  technik  informacyjnych  obok  typowych  aplikacji  w  grafice 
komputerowej  coraz  ch?tniej  wykorzystywany  jest  w  wielu  rdznych  dziedzinach. 
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3D  VISUALIZATION  OF  OBJECTS  ON  SEA  FLOOR  USING 
VIRTUAL  REALITY  TECHNIQUES 

Summary 

Virtual  Reality  Modeling  Language  VRML  despite  the  typical  application  in  computer  graphics  is 
also  used  in  various  fields.  For  instance  in  chemistry  it  is  used  for  visualization  of  atom  particles,  in 
medicine  for  modeling  of  human  organs,  in  astronomy  for  visualization  of  trajectories  of  the  stars  and 
in  geography  and  navigation  for  creation  of  3D  maps. 

In  the  paper  VRML  is  used  for  visualization  of  ship  wrecks  located  on  the  sea  floor.  Developed 
algorithm  creates  3D  active  images  from  acoustic  data  acquired  by  a  multibeam  sonar.  As  the  modem 
multibeam  echosounders  and  sonars  allows  for  unambiguous  localization  of  seafloor  targets,  it  is 
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possible  to  visualize  wracks,  mines  and  other  submerged  objects  in  3D  coordinate  system  using  built- 
in  properties  of  VRML.  Additionally,  as  the  WWW  browser  can  be  equipped  with  VRML  plugin  3D 
visualization  of  objects  can  be  redistributed  in  the  Internet. 
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^REDNIOWIECZNE  R^KOPISY  W  ZASOBACH  SWIATOWEGO 

INTERNETU 


Streszczenie 

Zasoby  Intemetu  dotycz^ce  ^redniowiecznych  r?kopis6w  bardzo  obszeme.  Oprdcz  pojedynczych 
ilustracji  pochodz^cych  ze  znanych  r?kopis6w,  znaleid  mo^na  cale  biblioteki  zdigitalizowanych 
manuskryptdw,  ich  krytyczne  edycje  wraz  z  aparatem  naukowym,  bibliograficzne  bazy  danych. 
W  tworzeniu  baz  najwi^ksz^  rol?  odgrywaj^  biblioteki,  gtdwnie  narodowe  i  placdwki  naukowe,  cho6 
nie  brak  rdwnie^  stron  projektowanych  przez  zapalonych  amatordw.  Adresatami  stron  gldwnie 
osoby  profesjonalnie  zajmuj^ce  siq  dawn^  ksi^k^,;  bibliolodzy,  historycy  sztuki,  mediewi^ci,  jak 
rdwniei:  studenci  i  mito^nicy  dawnej  ksi^i. 

1.  WST^P 

Wspdlczesny  badacz  historii  ksi^zki  i  bibliotek  ma  dzi^  do  dyspozycji  prawie  nieo- 
graniczone  mozliwo^ci  w  docieraniu  do  zrddel  informacji.  Obok  tradycyjnych  tekstdw 
drukowanych  ma  do  dyspozycji  wspaniale  wydane  z  dbalo^ciq,  o  najwyzsz^  jakoSd 
kolorowe  albumy,  filmy  na  kasetach  VHS  i  plytach  DVD  oraz  bogate  ^6dla  elektroniczne 
i  multimedialne'.  Jednak  najwi^ksze  mozliwo^ci  daje  dzi^  z  pewno^ci^  Internet,  chod  jak 
zwykle  jednym  z  wi^kszych  problemdw  staje  siq  wyszukanie  i  dotarcie  do  odpowiadaj^cej 
mu  informacji.  Z  pewno^ci^  najpehiiejsze  i  najbardziej  wiarygodne  dane  pochodz^  od 
instytucji  profesjonalnie  zajmuj^cych  siq  problematyk^  ksi^zki  i  bibliotek.  Do  nich  nalei^ 
gldwnie  duze,  naukowe  biblioteki  oraz  instytuty  zwi^zane  z  propagowaniem  wiedzy 
z  zakresu  bibliologii  i  informacji  naukowej.  Po  rozwi^zaniu  najbardziej  palz^^cych 
problemdw  zwi^zanych  z  automatyzacjg^  pracy  w  bibliotekach,  wdrozeniem  programdw  do 
obshigi  procesdw  bibliotecznych,  konwersj^  i  retrokonwersj^  katalogdw  i  ich  dost?pem 
online,  wdrozeniem  moduldw  umozliwiaj^cych  zamawianie  i  dost^p  do  publikacji  poprzez 
Internet,  zainteresowano  si?  w  bibliotekach  innymi  przedsi?wzi?ciami. 


‘  O  intemetowych  irddlach  w  badaniach  nad  bibliotekami  i  ich  zbiorami  pisala  m.in.  Maria  Koc6jowa,  Zob. 
TejZe:  Internet  jako  zrodlo  do  badan  bibliotekoznawczych,  W:  Elektroniczne  publikacje  w  bibliotekach,  red. 
nauk.  Maria  Kocdjowa,  Krakdw:  Wydaw.  UJ,  2002,  s.  96-107. 
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Du^a  cz^i6  bibliotek  skupia  obecnie  swoje  wysitki  na  prezentacji  swoich  najcen- 
niejszych  zbior6w^.  Niekt6re  z  dokumentbw  zawartych  w  kolekcjach  zaliczane  do 
^wiatowego  dziedzictwa  kulturowego.  Jedn^  z  najciekawszych,  a  zarazem  najbezpiecz- 
niejszych  dla  cennych  obiektdw  metod  jest  ich  udostQpnianie  w  formic  zdigitalizowanej. 
Biblioteki  na  szerok^  skal?  stosuj^  obecnie  programy  zmierzaj^ce  do  przeniesienia  swoich 
cimelidw  na  no^niki  elektroniczne.  Najwarto^ciowsz^  grup?  w^rod  zbiordw  bibliotecznych 
stanowi^  z  pewno^ci^  ^redniowieczne  manuskrypty,  ktdrych  unikatowo§d,  artyzm  prze- 
s^dza  na  og61  o  bardzo  ograniczonych  mozliwo^ciach  ich  tradycyjnego  udost^pniania. 
Wi^kszo^e  du^ch  bibliotek  europejskich  mog^cych  si?  poszczycid  bogatymi  kolekcjami 
manuski7pt6w  z  pocz^tkiem  lat  90.  rozpocz?ta  dlugofalowe  programy  zmierzaj^ce  do  ich 
digitalizacji^  Efektem  tej  dziatalno^ci  obiekty  elektroniczne  dost?pne  gldwnie  w  In- 
ternecie  i  na  CD-ROM-ach,  cho6  mozliwosci  prezentacji  wlasciwie  nieograniczone. 
Biblioteka  Brytyjska  udost?pnia  swoim  zwiedzaj^cym  ksi^^ki  wirtualne,  ktdre  za  po- 
^rednictwem  aktywnego  monitora  mozna  dowolnie  otwierac  i  wirtualnie  przegl^da6.  Nad 
ekranem  monitora  przesuwa  si?  r?k?  imituj^c  przewracanie  kartek,  stronice  rozchylaj^  si? 
i  mi?kko  splywaj^  na  bok.  W  tym  miejscu  stwierdzenie  Umberto  Eco,  ktdry  w  jednym  ze 
swoich  esejdw  nt.  przyszlo^ci  ksi^i:ki  napisak  ...  Nie  mozemy  natomiast  pozbyc  si^  ksiqzek 
do  czytania  -  od  „Iliady”  po  najnowszq  powiesc.  Nie  tylko  dlatego,  ze  czytanie  od  „  deski 
do  deski*'  na  ekranie  jest  mqczqce,  ale  i  dlatego,  ze  forma-ksiqzka  to  jeden  z  tych 
wynalazkdw  [...],  dla  ktorych  nie  znaleziono  w  ciqgu  stuleci  lepszych  pod  wzglqdem 
ergonomicznym  odpowiednikow.  Ksiqzka  dobrze  pasuje  do  r^kL..  wydaje  si?  byd  wci^^ 
aktualne^  Nasze  przywi^zanie  do  tradycyjnej  formy  ksi^zki  trudne  jest  do  przezwyci?- 
zenia,  chod  juz  dzi^  w  gtdwnie  w  naukach  ^cisfych  utrwala  si?  pogl^d,  ze  jesli  cos  nie 
istnieje  w  Internecie  nie  istnieje  w  ogdle^. 

2.  INTERNETOWE  ZASOBY INFORMACJI O  SREDNIOWIECZNYCH 
Rl^KOPISACH 

Na  czele  instytucji,  ktore  skupily  swoje  wysiiki  na  realizacji  projektdw  d^z^cych  do 
przeksztaJcenia  swoich  tradycyjnych  zbiordw  w  cyfrowe  zasoby  stoj^  niew^tpliwie 
biblioteki  narodowe.  Cz?^d  z  nich  realizuje  swoje  prace,  w  sposdb  bardziej  zaawansowany, 
od  pocz^tku  lat  90.  O  ile  w  pierwszym  etapie  programy  te  nie  miaiy  wypracowanej 
dalekosi?:^nej  strategii  uwzgl?dniaj^cej  zasi?g,  przyszto^d  i  zmian?  no^nikdw  itp.  i  byly 
przedsi?wzi?ciami,  ktdrych  celem  by  to  przede  wszystkim  zaprezentowanie  swoich  naj- 
cenniejszych  zasobdw  w  Internecie,  o  tyle  w  obecnej  fazie  projekty  te  s^  juz  bardziej 
zaawansowane  i  obejmuj^  kompleksowe  zagadnienia  polegaj^ce  na  prezentacji  cyfrowych 
obrazdw  ^redniowiecznych  r?kopis6w  przechowywanych  w  catej  sieci  bibliotek.  W  tym 
cell!  zawi^zuje  si?  wspdtpraca  od  kilku  do  kilkudziesi?ciu  bibliotek  przechowuj^cych 
manuskrypty  i  instytucji  patronuj^cych  i  finansuj^cych  w  duzej  mierze  te  przedsi?wzi?cia. 


^  Obok  zbior6w  rQkopiSmiennych,  bardzo  dobrze  reprezentowane  w  Internecie  stare  druki.  Zob.  Katarzyna 
Alaska,  S(are  druki  ir  Internecie.  Najciekawsze  strony  www  zwiqzane  z  dawnq  ksiqzkq,  Biuletyn  Informacyjny 
Biblioteki  Narodowej,  1993,  nr  3,  s.  31-35. 

^  Grupie  tej  przewodz<i  biblioteki  narodowe.  Zob.  np.  Anne  Amse,  Zabezpieczanie  historycznych  zasobow  dla 
przysziosci  -  archiwuni  cyfrowe  holenderskiej  biblioteki  narodowej,  Biuletyn  EBIB  [Czasopismo  elektroniczne] 
2003,  nr  2.  Tryb  dostQpu:  lutn://ebi b .oss . wroc .Dl/2003/42/amse,p.h_p. 

^  Umberto  Eco,  Czy  komputer poire  ksiqzkq?,  przel.  Adam  Szymanowski,  Gazeta  Wyboreza,  1996,  nr  ,s.  8-9. 

^  David  Pearson,  Digitalizaeja  -  czy  istnieje  Jakas  strategia?  Biuletyn  EBIB  [Czasopismo  elektroniczne]  2003,  nr 
2.  Tryb  dost?pu:  http://ebib.oss. wroc.pl/20()3/42/pcarson.php 
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Z  pewnosci^  do  najbardziej  zaawansowanych  nalezy  francuski  blok  projektow 
powstaj^cych  w  ramach  wspolpracy  z  IRHT  (Institut  de  Recherche  et  d’Histoire  des 
Textes).  Jednym  z  glownych  przedsi^wzi^d  jest  baza:  Enluminures^  zawieraj^ca  14000 
cyfrowych  obrazow  pochodz^cych  z  1200  r?kopis6w  francuskich  bibliotek  miejskich. 
Stworzenie  bazy  bylo  mozliwe  dzi^ki  patronatowi  ministerstwa  kultury,  ktore  jest  odpo- 
wiedzialne  za  digitalizacj^  francuskich  zbiorow  muzealnych,  bibliotecznych,  archiwalnych, 
fotograficznych,  r^kopismiennych  i  in.  oraz  Direction  du  Livre  et  de  la  Lecture.  Baza  jest 
wci^z  rozwijana.  Obecnie  nalezy  do  niej  ponad  60  bibliotek,  m.  in.  w  Lyonie,  Poitiers, 
Grenoble,  Lille,  Mans,  Metz,  Soissons.  Ostatnio  wzbogacila  si?  o  wirtualna  ekspozycj?  Le 
moyen  age  en  lumiere,  ktora  umozliwia  ogl^danie  wybranych  stron  z  bogato  zdobionych 
r?kopis6w  w  duzym  powi?kszeniu.  Mozliwe  jest  wyswietlenie  tekstdw  i  infomiacji 
rdwniez  w  j?zyku  niemieckim  i  angielskim.  W  bazie  tej  tematy  ikonograficzne  pogru- 
powane.  Obecnie  dost?pne  m.  in.  czas  i  kosmos,  dzien  i  praca,  czlowiek  i  rodzina, 
wyobrazenia  Boga.  Wybrane  obrazy,  wysokiej  rozdzielczosci,  otwieraj^  si?  podczas 
prezentacji  w  nowym  oknie. 

Nast?pny  z  projektow  francuskich  to  Liber  Floridus’.  Jest  to  baza  danych  o  r?- 
kopisach  przechowywanych  w  dwoch  bibliotekach:  Biblibilotheque  Sainte-Genevieve 
i  Bibliotheque  Mazarine.  Baza  opracowana  zostala  przez  wymienione  biblioteki  jak 
rdwniez  CINES  (Centre  Informatique  National  de  I’Enseignement  Superieur)  oraz  IRHT^ 
we  wspdlpracy  z  Mnistre  de  la  Jeunesse,  de  TEducation  nationale  et  de  la  Recherche.  Baza, 
umieszczona  na  serwerze  IRHT,  zawiera  ponad  15  tys.  obrazow  z  2383  r?kopis6w  z  bi¬ 
blioteki  Sainte-Genevieve  i  ponad  17  tys.  z  1280  r?kopis6w  z  biblioteki  Mazarina.  Wyszu- 
kiwanie  manuskryptow  mozliwe  jest  poprzez  dwie  opcje:  miejsce  przechowywania 
i  ilustracje.  W  pierwszym  przypadku  wyszukuje  si?  r?kopis  w  bazie  wypelniajqc  wybrane 
pola  opisu:  nazw?  biblioteki,  autora,  tytul,  dat?  powstania,  rodzaj  pismieniiictwa  (np, 
Biblia,  liturgika,  teologia  moralna,  duchowa),  miejsce  powstania,  pierwszego  wla^ciciela, 
artyst?  bqdz  tez  szkol?.  W  tej  bazie  mozliwe  jest  tez  odnalezienie  potrzebnej  ilustracji 
poprzez  podanie  jej  tytulu  lub  slowa  kluczowego  np.  „vie  militaire”  lub  „soldat“.  Znako- 
mitym  ulatwieniem  sq  umieszczone  przy  kazdym  polu  indeksy,  ktore  tak  jak  i  opisy 
i  ilustracje  otwierajq  si?  w  osobnym  oknie.  Gdy  wybrana  zostanie  wi?cej  niz  jedna 
ilustracja  np.  o  okreslonej  tematyce,  wszystkie  widoczne  sq  w  nowym  oknie,  przy  czym 
pierwsza  umieszczona  jest  w  powi?kszeniu  wyzej.  Nie  trzeba  ponownie  wpisywac  slowa 
kluczowego,  aby  przejsc  do  nast?pnej  ilustracji. 

Do  wi?kszych  projektow  o  zasi?gu  ponad  narodowym  nalezy  niemiecka  baza 
Manuscripta  Mediaevalia.  Projekt  ten  ma  umozliwiac  dotarcie  do  informacji  o  r?kopisach 
sredniowiecznych  przechowywanych  glownie  w  Niemczech  i  w  Austrii,  a  takze  w  innych 
krajach.  Jest  wynikiem  dzialah  podj?tych  w  1996  r.  w  ramach  projektow:  „Entwicklung 
und  Bereitstellung  des  Prototypes  fur  eie  Datenbank  mittelalterlicher  Handscxhriften“ 
i  „Starhilfe  fiir  die  Zentralredaktion  mittelalterlicher  Handschriftenkataloge“.  Sq  to 
wla^ciwie  trzy  powiqzane  ze  sobq  za  pomocq  hiperlqczy  bazy  aktualizowane  na  biezqco: 
Handschriften,  Katalog  i  Datenbank.  Baz?  pierwszq  tworzy  89  zdigitalizowanych  r?ko- 
pisow  pelnych  i  fragmentow  pochodzqcych  m.in.  z  bibliotek  w  Berlinie,  Darmstadt, 
Heidelbergu,  Marburgu,  Fuldy.  Obrazy  mozna  oglqdac  powi?kszone  2  i  3-krotnie.  Najcie- 
kawszym  jest  tu  z  pewnosciq  Gero-Codex,  proponowany  na  list?  „Pami?6  Swiata” 
(Memory  of  the  World”).  Najwazniejsza  jednak  jest  druga  baza,  kt6ra  zawiera  blisko  60 


^Enluminures  http://www.enluminiires.culture.fr/documentation/enlLiminc/fr/ 
’  Liber  Floridus  http://libcrfloridus.cines.fr 

®  Institut  de  Recherche  et  d’Histoire  des  Textes  http://www.irht.cnrs.fr 
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tys.  opis6w  manuskrypt6w  z  256  katalog6w  tradycyjnych:  drukowanych  i  r^kopi^mien- 
nych,  ktdre  zostaly  zdigitalizowane  i  dost^pne  w  Intemecie.  Przeszukiwanie  mo^liwe 
jest  poprzez  indeks  topograficzny  (wg  miejsca  przechowywania  r§kopis6w)  lub  te^ 
chronologicznie  (najstarszy  katalog  pochodzi  z  1887  r.).  Opr6cz  tego  w  bazie  dost^pne 
tak^e  informacje  o  katalogach  z  20  o^rodkdw  zagranicznych  m.in.  Bratyslawy,  Krakowa, 
Londynu.  Tylko  cz^i6  z  tych  katalogdw  dost^pna  jest  w  wersji  cyfrowej.  Ostatnia  baza  jest 
najbardziej  rozbudowana.  Oferuje  mo:^liwo^d  wyszukiwania  65  tys.  r^kopis6w  w  bazie  wg 
nast^pujE^cych  kryteridw:  miejsce  przechowywania,  data,  sygnatura,  autor  i  inni  wsp61tw6r- 
cy,  slowo  w  tytule,  tytut  lub  incipit,  slowo  kluczowe,  proweniencje,  oraz  temat  ilustracyjny 
i  in.  Wyniki  wyszukiwah,  takte  z  zastosowaniem  operatordw  Boole’a  mo^aia  nast^pnie 
wy^wietlid  w  postaci  skrdconej  listy  (Ergebnisliste)  b^dz  rozbudowanej,  uwzgl^dniaj^cej 
pehiiejszy  opis  dokumentu  (Vollansicht)  lub  tei  przedstawiaj^cej  struktur?  dokumentu  tj. 
uklad  tekstu,  miniatur  itp.  (Strukturansicht).  W  przyszloSci  ma  rdwniez  zosta6  uruchomio- 
ny  tezaurus  oferuj^cy  mozliwo^d  wydajniejszego  przeszukiwania  baz.  Ostatnia  z  nich 
umo2:liwia  wyszukanie  r^kopis6w  poprzez  tematyk^  ich  ilustracji  wedtug  klasyfikacji 
zaprezentowanej  przez  system  ICONOCLASS. 

Spo^rdd  przedsi?wzi?6  podj^tych  przez  biblioteki  naukowe  z  pewno^cici.  na  uwag? 
zastuguje  Celtic  and  Medieval  Manuscripts  (or  Early  Manuscripts  Project)  at  Orford 
stanowi^cy  czqi6  projektu  po^wi^conego  wyspecjalizowanym  badaniom  zbiordw 
w  humanistyce  Specialised  Research  Collections  in  Humanistic^  sponsorowanego  przez 
Fundacj?  Wyzszej  Edukacji  Anglii,  Szkocji  i  Phi.  Irlandii.  Program  ten  realizowany  byl 
w  latach  1995-2000.  Polegal  na  digitalizacji  zasobdw  r^kopi^miennych  bibliotek 
wchodz^cych  w  sklad  Oxford  University.  Do  projektu  wybrano  80  r^kopisdw  z  na- 
stQpuj^cych  kolekcji:  Balliol  College,  Bodleian  Library,  Corpus  Christi  College,  Jesus 
College,  Magdalen  College,  St.  John’s  College.  Rozpocz^to  od  digitalizacji  r?kopis6w 
celtyckich  z  okresu  9-19  w.  Wybrano  te,  kt6re  ze  wzgl^du  na  stan  zachowania  i  swoj^ 
warto^(5  nie  mogly  byd  prezentowane  w  tradycyjny  spos6b.  Nie  wszystkie  manuskrypty 
byly  kompletne,  uznano  jednak  slusznie,  ze  lepiej  ukazad  dzielo  we  ffagmencie  niz  wcale. 

Wi^kszo^d  obraz6w  powstala  z  zeskanowania  juz  istniej^cych  mikrofilmdw  35  mm. 
Do  skanowania  w  rozdzielczo^ci  2700  dpi  u^o  aparatu  Nikon  LS-2000.  Zdigitaliowane 
obrazy  w  formacie  TIFF  zajmuj^t  od  15  do  30  Mb  (niekiedy  wi^cej).  Po  skompresowaniu, 
obrazy  w  formacie  JPEG  dost^pne  s^  w  nast^puj^cych  wielko^ciach: 


small 

500  pixeli 

50-100  Kb 

medium 

1000  pixeli 

200  -  350  Kb 

large 

1 500  pixeli 

500  -  700  Kb'° 

Po  wczytaniu  strony  gl6wnej  projektu  mozna  wybrac  jedn^  z  szesciu  kolekcji  a  na- 
st^pnie  konkretny  r^kopis.  Posluguj^c  si?  miniature  w  lewym  rogu  ekranu  mozna 
przcwracad  karty  r?kopisu.  Zatwierdzona  strona  otwiera  si?  na  og61  wolno  ze  wzgl?du 
bardzo  duz^  pojemno^d  obrazu  wyjsciowego.  Z  lewej  strony  ekranu  widoczna  jest  skala 
w  centymetrach,  ktora  ulatwia  umiejscowienie  fragmentu  strony.  Tak  duze  powi?kszenie 
umozliwia  bardzo  dokladne  zapoznanie  si?  z  tekstem,  zdobieniami,  stanem  zachowania 
r?kopisu.  Obrazy  uzupehiione  s^  informacjami  o  r?kopisie:  sygnaturach,  nr  kart.  Bardzo 
szczegdlowo  omdwione  s^  zagadnienia  ochrony  praw  autorskich. 


’  Celtic  and  Medieval  Manuscripts  or  (Early  Manuscripts  Project)  at  Oxford  Zob.  http://imaRc.ox.ac.u|^ 
Ibidem. 


Sredniowieczne  r^kopisy  w  zasobach  ^wiatowego  Internetu 


895 


Na  nieco  mniejsz^  skal^  podj^te  zostaly  w  1994  r.  dzialania  maj^ce  na  celu  digitali- 
zacj?  a  nast^pnie  opublikowanie  dw6ch  najcenniejszych  r^kopisdw  b^d^cych  w  posiadaniu 
Biblioteki  Uniwersytetu  w  Aberdeen.  Dzi^ki  dofmansowaniu  tej  samej  instytucji,  kt6ra 
wspomagala  projekt  oksfordzki,  przy  wspdlpracy  z  Departamentem  Historii  Sztuki  i  Centre 
for  Computer  Based  Learning  in  Land  Use  and  Environmental  Sciences  (CLUES) 
Uniwersytet  opracowat  specjalny  program  ktorego  efektem  jest  dost^p  online  do  dwoch 
manuskryptow:  XV-wiecznego  -  The  Burnet  Psalter  i  Xlll-wiecznego  -  Aberdeen 
Bestiary.  W  1996  r.  ukazala  si^  pierwsza  edycja  pilotazowa  Bestiariusza^  \  a  w  2002  r. 
nast^pna*^.  Przedsi^wzi^cie  obejmowalo  kompleksow^  using?,  polegaj^c^  nie  tylko  na 
digitalizacji  i  umieszczeniu  stron  w  Internecie,  ale  takze  na  zaopatrzeniu  obrazdw  w  nie- 
zb?dne  komentarze,  transkrypcje  i  transliteracje.  Projekt  nie  pretendowal  do  krytycznego 
wydania  tekstu  Bestiariusza.  Nowsza  baza*^,  zawiera  kilka  odsylaczy,  m.in.  wprowadzenie, 
informacje  o  r?kopisie,  jego  histori?,  komentarze  dotycz^ce  tekstu  i  zdobnictwa,  indeks, 
informacje  dotycz^ce  transkrypcji  i  transliteracji,  bibliografi?  oraz  informacje  dotycz^ce 
kompozycji  strony.  Na  uwag?  zasluguj^  z  pewnoscic^  komentarze  kodykologiczne,  naj- 
bardziej  rozbudowane.  Zawieraj^  one  bardzo  szczegolowe  informacje  dotycz^ce  budowy 
kodeksu  np.  materialu  z  jakiego  r?kopis  sporz^dzono,  wymiary,  ilosc  skladek  i  sposdb  ich 
oznaczania.  Omowiono  rownie  drobiazgowo  liniowanie  i  sposob  zaznaczania  marginesow 
(za  pomoc^  naktuc),  jak  rdwniez  rodzaje  zdobieh:  rubrykowanie*"^,  inicjaly  oraz  nast?pstwo 
czynno^ci  przy  pracy  nad  r?kopisem.  Obszerniejsz^  analiz?  przeprowadzono  takze  nad 
sposobem  kopiowania  ilustracji  tj.  poprzez  nakluwanie  linii  gotowego  rysunku,  a  nast?pnie 
posypywanie  rozdrobnionym  proszkiem,  ktory  osadzal  si?  w  miejscach  naklud*^.  Kazde 
omowienie  zawarte  w  tej  bazie  zilustrowane  jest  przykladem  z  r?kopisu.  Prowadz^do  tego 
bardzo  wygodne  odsylacze.  Wi?kszo^c  stron  r?kopisu  mozna  wyswietlid  w  wygodnym 
powi?kszeniu..  Komentarze  w  jakie  zaopatrzone  s^  obrazy  stron  manuskryptu  przynosz^ 
analiz?  znaczenia  tekstu  i  zdobieh.  Bardzo  latwo  od  komentarza  mo^na  przej^h  do 
transliteracji  tekstu  na  j?zyk  angielski.  Powi^zania  pomi?dzy  stronami  w  bazie  i  przej^cia 
pomi?dzy  nimi  objasnia  specjalna  tabela.  Dzi?ki  tym  hiperlinkom  mozna  wertowad  r?kopis 
przeskakuj^c  od  komentarza  do  tlumaczenia. 

Odmienne  od  wyzej  wymienionych  cele  i  zadania  ma  projekt  Pierce  Plowman 
Electronic  Archive*^.  Jest  to  elektroniczna  edycja  14  w.  alegoryczno-satyrycznego  dziela 
Wlliama  Laylanda.  Projekt,  ktorego  pocz^tki  si?gaj2|,  jeszcze  polowy  lat  80.  skierowany  jest 
do  studentdw,  amatordw,  badaczy  i  krytykdw,  historykdw  literatury,  mediewistdw, 
j?zykoznawc6w  i  osdb  zainteresowanych  produkcj^  ksi^zki.  Baz^  zrddlow^  programu 
digitalizacyjnego,  szczegdlowo  opisanego  na  stronach  intemetowych^^  byly  zachowane 
r?kopisy  i  ich  pdzniejsze  wydania  krytyczne.  Nad  zapisem  tekstdw  do  j?zyka  SGML 
w  kodzie  ASCII  pracowal  zespdl.  Stopniowo  dodano  do  cyffowego  tekstu  wszelkie 
informacje  niezb?dne  dla  jego  prawidlowego  odczytywania.  tj.  o  cechach  fizycznych, 


*'  Aberdeen  Bestiary  Project  -  University  of  Aberdeen  htto://www.clues.abdn.ac.uk:8080/bestiarv-old/a1t/ 
http://www.clue.s.abdn.ac.uk:8080/besttest/rirstpae.html 

Aberdeen  Bestiary  Project  -  University  of  Aberdeen  http://www.abdn .ac. uk/besti arv/ 

Zaznaczanie  pewnych  fragmentow  w  tek^cie  poprzez  podkre^ienic  iub  zapisanie  odmiennym  kolorem, 

najcz?sciej  czervvonym. 

http://www.abdn.ac.uk/bestiarv/codicoIogv.hti 

Pierce  Plowman  Electronic  Archive  http://icfferson.village.vireinia.edii/piers/tcontents.html.  Projekt  ten  jest 
jednym  z  wielu  przygotowanych  przez  Institute  for  Advanced  Technology  in  Humanitides  na  Uniwersytecie  w 
Wirginii. 

Zob.  Hoyt  N.  Duggan,  Creating  an  Electronic  Archive  of  Piers  Plowman,  Wirginia:  lATH,  2001.  Tryb  dost^pu: 
http://ieffer.son.viIlage.virginia.cdu/pier.s/tcontcnts.html. 
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glosach  interlineamych  i  marginalnych,  zmianach  r?ki  pisz^cego,  naniesionych  korektach 
i  skre^leniach,  suspencjach  i  kontrakcjach,  itp.  Do  kolacjonowania  tekst6w,  tj.  zestawienia 
stowo  po  slowie  i  wiersz  po  wierszu  posJuzyJ  program  COLLATE.  W  efekcie  wytonity  si? 
trzy  wersje  tekstu:  A,B,C.  Projekt  wlasciwie  do  dzis  nie  jest  w  pehii  ukonczony  (ostatnia 
modyfikacja  w  sierpniu  2001  r.).  R?kopisy,  ktdre  skladaj^si?  na  tekst  wyjsciowy  docelowo 
maj^  byd  dost?pne  w  nast?puj^cych  opcjach:  zawartosd,  j?zyk,  opis,  faksymile.  Wi?kszo^e 
do  tej  pory  ma  opracowany  jedynie  tekst  i  pojedyncze  obrazy*^. 

Bogate  zasoby  wiadomo^ci  o  dawnych  r?kopisach  dost?pne  s^  takze  na  stronach 
po^wi?conych  wyl^cznie  zagadnieniom  mediewistycznym.  one  przygotowywane  przez 
osoby  i  instytucje  profesjonalnie  zajmuj^ce  si?  historic  ^redniowiecza,  czasem  przez 
amatordw.  Jednym  z  takich  serwisdw  jest  Menstrel  (Medievistes  sur  I’internet)*^,  zalo^ony 
w  1997  r.  z  inicjatywy  Urfis  (Unite  Regionale  de  Formation  h  I'lnformation  Scientifique  et 
Technique  Paris  -  Ecole  Nationale  des  Chartes)  dla  dokumentowania  studiow  nad 
^redniowieczem.  Serwis  prezentuje  informacje  o  bie^:qcych  wydarzeniach:  konferencjach, 
wystawach,  szkoleniach.  Gldvvne  linki  prowadzq  do  francuskich  i  zagranicznych  bibliotek 
pahstwowych  i  kolekcji  prywatnych,  archiwdw,  organizacji  takich  jak  np.  IRHT,  czy 
ARTEM  (Atelier  de  Recherche  sur  les  Textes  Medievaux),  serwisow  bibliograficznych, 
projektdw  udost?pniania  zbiordw  ^redniowiecznych  online,  stron  zawierajqcych  faksymile, 
tekstdw  po^wieconych  zagadnieniom  metodycznym  np.  fonnie  prezentacji  r?kopis6w 
w  Intemecie.  Szczegdlowe  wyniki  badah  prezentowane  sq  w  licznych  blokach  pro- 
blemowych  np.  dyplomatyka,  heraldyka,  slowniki  i  encyklopedie  (dost?pne  online),  teatr 
Sredniowieczny,  paleografia  i  manuskrypty.  Ten  ostatni  zawiera  odno^niki  do  ok.  200 
stron,  m.in.  towarzystw  i  instytucji  skupiajqcych  swojq  problematyk?  na  badaniach  dawne- 
go  pisma  i  iluminatorstwie,  o^rodkow  ksztalcqcych  w  tym  zakresie,  seminariow,  wy- 
kladdw,  warsztatow,  studidw  doktoranckich,  serwisdw  i  projektow  obejmujqcych  np. 
digitalizacj?  katalogdw  r?kopis6w.  Z  pewnosciq  najwazniejszq  rol?  odgrywajq  dost?pne 
online  teksty  i  artykuly,  pisane  gldwnie  przez  osoby  profesjonalnie  zajmujqce  si?  paleo- 

grafiq.  ...  .  ,  ^  . 

Na  koniec  chcialabym  przedstawic  z  kolei  mniej  profesjonainq,  a  bardziej  sponta- 
nicznq  inicjatyw?  campusu  KFKI  (Kozponti  Fizikai  Kutatd  Intezet  -  Central  Research 
Institute  for  Physics)  W?gierskiej  Akademii  Nauk^^  Wsrod  kilku  znajdujqcych  si?  tarn  baz 
jest  tez  Web  Gallery  (Fine  Arts  in  Hungary)  zawierajqca  cyfrowe  obrazy  dziel  sztuki, 
w  tym  takze  r?kopis6w  i^redniowiecznych  i  renesansowych  umiejscowionych  w  bazie 
Illuminated  manuscrits^V  Mozna  je  przeglqda6  poprzez  indeks  artystow  lub  wybierajqc 
ramy  czasowe.  Obrazy  (jeden  lub  kilka  stron  z  danego  r?kopisu)  otwierajq  si?  w  nowym 
oknie  tak  jaki  i  podstrony  zawierajqce  mniej  lub  bardziej  dokladne  opisy.  Miniatury  do- 
st?pne  sq  w  r6i:nych  rozmiarach  powi?kszeh  (od  25%  do  200%).  Witryna  campusu 
dostosowujqca  si?  do  upodobah  mlodych  ludzi  zawiera  takze  licznik  odwiedzin  (od  1996  r. 
ponad  2  min  odwiedzajqcych)  i  opcj?  pozwalajqcq  na  wysylanie  kartek  z  zyczeniami. 
Strona  niestety  do^c  dawno  nie  byla  aktualizowana. 

Je^li  nie  wystarcza  nam  oglqdanie  dawnych  r?kopis6w  na  ekranie  mozna  skorzystad 
z  usiug  instytucji  przygotowujqcych  ww.  projekty.  Wi?kszos6  z  nich  oprocz  darmowych 
using  oferuje  takze  platne,  polegajqce  na  sporzqdzeniu  faksymiliow,  powi?kszeh,  foto- 


Zob.  Hoyt  N.  Duggan,  Creating  an  Electronic  Archive  of  Piers  Plowman,  Wirginia:  lATH,  2001 .  Tryb  dostt^pu: 
hltp://icffcr.son.vil]agc.virginia.edii/nicr.s/lcontcnt.s.hmVL 

Mcnslrc),  Mcdicvislcs  sur  I’intcrnct :  hit n ://w ww.ccr. i u ssieii . fr/u rfi st/med ie v. htpL 
20  (Central  Research  Inslituie  for  Pliysics)  http://ww\v.kfki.hu/campus. 
illuminated  manuscripts  (miniatures)  from  the  12ih  to  16th  centuries  http://www.kfki.hu/arthp/indcxi.htrn! 
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grafii,  mikrofilmow,  lub  tez  CD-ROM-6w.  Jeden  z  najpi^kniejszych  wczesno^rednio- 
wiecznych  r?kopis6w  -  iiyjska  „Ksi?ga  z  Kells”  (The  Book  of  Kells)  oferowana  jest  przez 
Trinity  College  w  Dublinie  w  wersji  elektronicznej  na  CD-ROM-ie^^. 

Oprocz  tego  w  Intemecie  znalezd  mo^na  adresy  wielu  firm  specjalizuj^cych  si? 
w  tworzeniu  faksymilidw  dawnych  r?kopis6w,  ktore  w  tym  celu  wykorzystuj^  dawne 
technologie.  Jedn^  z  takich  firm  jest  australijska  Finn’s  Fine  Books  z  siedzib^  w  Nowej 
Pohidniowej  Walii.  Specjalizuje  si?  w  produkcji  wiemych  kopii  dawnych  r?kopis6w  i  dziel 
sztuki^^.  Pod  wzgl?dem  edytorskim  ich  produkty  niewielu  r6zni^  si?  od  wytwordw 
oryginalnych  nasladuj^c  ich  materialy  i  faktur?,  kolor,  wielko^d,  zdobienia  itp.  Firma  na 
swojej  stronie  zamieszcza  oprocz  katalogu  doktadne  informacje  dotycz^ce  stosowanych 
technologii.  W^r6d  ofert  tej  firmy  znajduj^  si?  kopie  najpi?kniejszych  r?kopis6w,  m.in. 
Bardzo  Bogatych  Godzinek  Ksi?cia  de  Berry  (Tres  Riches  Heures  du  Due  du  Berry)  oraz 
wspomnianej  „Ksi?gi  z  Kells”. 


3.  ZAKONCZENIE 

S^.  to  w  zdecydowanej  wi?kszo§ci  przedsi?wzi?cia  niekomercyjne.  Kazdy  moze  na 
ekranie  monitora  obejrzed  eyfrowe  obrazy.  Prawo  autorskie  na  ogol  zezwala  takze  na 
sporz^dzenie  jednej  kopii  zapisanej  na  twardym  dysku  i  ewentualnego  wydruku,  choc 
niektdre  projekty  przewiduj^  zabezpieczanie  swoich  obrazdw  znakami  wodnymi 
(watermarks)^'^.  Publiczne  udost?pnianie  jest  zabronione  z  wyj^tkiem  ograniezonego 
wykorzystania  materiafow  w  dydaktyce  i  nauce.  Bazy  zawieraj^ce  eyfrowe  obrazy  manu- 
skryptdw  pefni^  podobn^  funkcj?  w  nauezaniu  jak  zdigitalizowane  obiekty  muzealne  tj. 
shiz^  ksztalceniu  przysziych  bibliotekarz,  mediewistow,  artystdw,  historykdw  sztuki  czy 
filologow^^.  Wi?kszosc  projektdw  w4r6d  swoich  cel6w  wymienia  wfasnie  stuzenie  nauce 
i  dydaktyce.  Nale^  pami?ta6,  ze  ok.  60%  uzytkownikow  Internetu  to  osoby  szukaj^ce 
materialdw  edukacyjnych^^, 

Obecne  programy  strategiezne  dotyczq^ce  digitalizaeji  iluminowanych  manuskrypt6w 
opracowywane  s^  na  og6I  na  poziomie  poszczeg61nych  krajow,  przy  czym  wiod^c^  rol? 
odgrywaj^  tu  biblioteki  narodowe.  Z  pewnosci^  kolejne  lata  przynios^  rozw6j  strategii, 
w  ktorych  planowanie  i  realizaeja  przedsi?wzi?c  odbywad  si?  b?dzie  ha  poziomie  mi?dzy- 
narodowym.  Jest  nadzieja,  ze  programy  te  b?d^  w  dalszej  cz?^ci  real  izo wane  na  zasadzie 
non-profit  i  nie  zdominuj^  je  przedsi?wzi?cia  komercyjne  jak  to  stalo  si?  z  elektro- 
nieznymi  czasopismami. 


“  Trinity  College  Dublin  http://www.tcd.ie/Librarv/Shop/catalog.DhD 
Finn’s  Fine  Books  httD://fi nns-book.com 
Zob.  Irish  Script  on  Screen  :  http://www.isos.dcu.ie 

“  Zob.  Marian  Walczak,  Media  elektroniczne  w  edukaeji  bibliotekarzy  i  pracownikow  informaeji  naukowej, 
Biuletyn  G16wnej  Biblioteki  Lekarskiej,  1999,  nr  359,  s.  67-76;  Jennifer  Durran,  Developments  In'Elctronic 
Image  Databases  For  Art  History,  Stanford  University  Libraries:  CoCL  (Conservavtion  On-Line),  2003.  Tryb 
dost?pu:  http://palimpsest.stanford.edu/bvaiith/duiTan/developments.html. 

Remigiusz  Sapa,  Zastosowanie  benchmarchingu  do  ksztaltowania polity ki  marketingowej  serwisu  WWW 
biblioteki  akademickiej,  W:  Elektroniczne  publikacje  w  bibliotekach,  red.  nauk.  Maria  Koedjowa,  Krakdw: 
Wydaw.  UJ,  2002,  s.  52-59. 
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MEDIEVAL  MANUSCRIPTS  IN  THE  WORLD  INTERNET  RESOURCES 

Summary 

Internet  resources  for  medieval  manuscripts  are  very  wide.  Apart  from  single  ilustrations  coming 
form  well-known  manuscripts  the  internet  resources  offer  access  to  whole  libraries  of  digitalised 
manuscripts,  their  critical  editions  and  scientific  apparatus  as  well  as  bibliographic  databases.  The 
most  significant  role  is  played  by  the  libraries,  mainly  national  ones  and  scientific  institutions. 
However  there  arc  also  plenty  of  individual  web  sites  of  particular  interest  created  by  enthusiasts.  The 
websites  recipients  are  mainly  persons  profesionally  interested  in  manuscripts:  historians  of  art, 
bibliologists,  medievists  as  well  as  students  and  rare  book  lovers. 
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WYKORZYSTANIE  Jl^ZYKA  RDF  DO  OPISU 
I PRZESZUKIWANIA  ZBIORU  TEKST6W  LITERACKICH 


Streszczenie 

W  artykule  zaproponowano,  bazuj^cy  na  j^zyku  RDF,  webowy  standard  opisu  tekstow  literackich. 
Opisano  prototype implementacj?  serwisu  wyszukiwawczego  umo^liwiaj^cego  odszukanie 
tekstdw  opisanych  przy  u:^ciu  proponowanego  standardu. 

1.  WSTl^P 

Mimo  intensywnego  rozwoju  technik  i  webowych  standardow  opisu  informaeji, 
wyszukanie  w  sieci  z^danych  zasobdw  wei^z  pozostaje  nietrywialnym  i  nierozwi^zanym 
do  konca  problemem.  Wyszukiwarki  pelnotekstowe  sprawdzajf^  si^  w  przypadku  wi^k- 
szo^ci  stron,  jednak  jesli  chcemy  znalezc  na  przyklad  tekst  literacki  (a  ogdlniej;  zas6b, 
ktorego  charakterystyka  wyszukiwawcza  jest  zdefiniowana  inaezej  niz  tylko  za  pomoc£|, 
zbioru  sl6w  kluczowych),  wyniki  zwracane  przez  wi?kszo^6  serwisow  wyszukuj^cych 
niezadowalaj^ce.  Czasem  szukamy  na  przyklad  czego^  podobnego  do  ostatnio  przeczytanej 
ksi^zki,  lub  tekstu  o  wskazanej  tre^ci,  nalez^cego  do  okre^lonego  gatunku  literackiego. 
Serwisy  literackie  oferuj^  cz^sto  bogate  opisy  swoich  zbiordw,  ale  wyszukiwanie  w^r6d 
tych  zbiorow  nadal  odbywa  si?  pelnotekstowo.  Wei^z  malo  Jest  standardow,  ktore  pozwo- 
lilyby  opisywad  tresc  i  rodzaj  informaeji,  a  nie  ma  juz  w  og61e  standarddw  pozwalaj^cych 
w  szeroki  spos6b  opisa6  tekst  literacki.  W  dalszej  cz?^ci  artykuhi  przedstawione  zostan^ 
zalozenia  i  dzialanie  prototypowego  serwisu  wyszukiwawczego  dla  tekstdw  literackich, 
korzystaj^cego  z  opartego  na  RDF  standardu  opisu  zasobdw  tego  typu. 

2.  STANDARD  RDF 

Automatyezne  przetwarzanie  informaeji  w  sieci  WWW  wi^ze  si?  z  wieloma  proble- 
mami  natury  praktyeznej  i  teoretyeznej.  Obecnie  prowadzone  sq,  prace  zmierzaje^ce  do 
wzbogacenia  stron  WWW  o  informacj?  opisuj^c^  tresc  (semantyezn^  co  prowadzic  ma  do 
powstania  tzw.  sieci  semantyeznej  (Semantic  Web). 

J?zyk  RDF  {Resource  Description  Framework  [3,10]),  wprowadza  prosty  model  da- 
nych  dla  wyrazen,  zapisuj^c  je  w  postaci  uporz^dkowanych  trojek  postaci  {podmiot, 
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predykat,  obiekt)  [6].  Pierwszq,  skladow^  trojki  jest  podmiot.  Drug^  jest  nazwa  wlasnosci, 
dla  uproszczenia  nazyvvana  dalej  wiasno^ci^.  W  przypadku  podmiotii  „czlowiek”  mozemy 
wskazad  przykladowe  wJasno^ci  takie  jak:  wiek,  kolor  oczu,  imi?,  waga,  wzrost  itp.  Trzeciq. 
i  ostatnijj,  skiadow^  jest  warto^d.  Przyktadowa  trdjka  b^dzie  zatem  wygl^dad  nast^puj^co: 
„Chlopiec  (podmiot)  o  imieniu  (wlasno^d)  Piotr  (wartosc)”  lub,  krdcej,  {Chhpiec,  imiq, 
Piotr).  W  przypadku  zastosowania  RDF  do  opisu  zasobow  WWW  trdjka  wygl^da 
nast^puj^co:  podmiot  nazywany  jest  zasobem  (ang.  resource)  i  opisywany  jest  za  pomoc^ 
URI  (Uniform  Resource  Identifiers).  Wlasnosd  nazywana  jest  predykatem  (ang.  predicate) 
i  mo^e  byd  atrybutem,  relacj^  lub  charakterystyk^.  Trzecim  elementem  trojki  RDF  jest 
obiekt  (ang.  object),  jest  on  ekwiwalentem  wartosci  (wprowadzenie  do  skladni  RDF 
znalezc  mozna  w  [6]  oraz  na  stronach  W3C  -  www. w3c.org).  Dla  przykiadu,  niech 
zasobem  b^dzie  opowiadanie  w  serwisie  czytaj.org  (http://czytaj.org).  Tworzymy  zdanie: 
Opowiadanie  zomieszczone  pod  adresern  http://www.czytaj.org/index.php ?action=czytaj 
&id=2&aut=5  nosi  tytut  „Mr6wczy  sens*'; 

{hitp://www.czytaj.org/index.php?action=czytaj&id=2&aut-5,  tytul,  „Mr6wczy  sens") 

Do  chwili  obecnej  opracowano  kilka  narz^dzi  wspomagaj^cych  zadawanie  pytah  o  dane 
opisane  w  RDF.  W  przypadku  danych  zapisanych  w  j?zyku  XML  mamy  do  czynienia 
z  hierarchiczn^t  bazct  danych,  jednak  kiedy  stosujemy  RDF  calo^c  struktury  sklania  si^ 
raczej  w  kierunku  bazy  relacyjnej.  Naturalnym  jest  zatem,  ze  poszukiwania  j^zyka  zada- 
wania  pytah  bazowaly  na  wykorzystaniu  juz  istniej^cego  j^zyka  SQL.  Bardzo  podobna 
zatem  do  SQL  jest  skladnia  j^zykow  takich  jak  SquishQL,  RDQL,  RQL  i  innych. 

Pierwszym,  najbardziej  intuicyjnym,  krokiem  w  poszukiwaniu  rozwi^zania,  sta\o  si(? 
umieszczenie  danych  RDF  w  relacyjnej  bazie  danych.  Dane  umieszczone  w  tabelach  nie 
rozniq  si?  zbytnio  od  standardowego  trypletu  RDF,  natomiast  do  zadawania  pytah  mozna 
utyd  j?zyka  SQL  (mdwimy  wtedy  o  jego  odmianie  dostosowanej  do  RDF  -  RDQL)  [4], 
Jednak  dane  umieszczone  w  takich  bazach  mogq  przybrad  do^c  duze  rozmiary  co  wptywa 
negatywnie  na  efektywno^d  takiego  rozwijtzania. 

Bardzo  przydatnym  i  ciekawym  narz?dzieni  wspomagajqcym  prac?  z  RDQL  jest  pakiet 
classj*dql_db.  Pakiet  sktada  si?  z  dw6ch  klas.  Jedna  z  nich  umieszcza  dane  RDF  w  bazie 
danych  natomiast  druga  realizuje  zapytania  RDQL.  Caly  pakiet  jest  udost?pniany  na 
licencji  GPL  i  dost?pny  bez  oplat  w  servvisie  SourceForge.  Pakiet  calss_rdql_db  jest 
rozwi£tzaniem,  ktdre  zostab  wybrane  dla  potrzeb  omawianego  zagadnienia. 

3.  OPIS  TEKSTU  LITERACKIEGO 

Do^6  waznym  elementem  przy  opisie  danych  za  pomocq  RDF  jest  schemat  opisu. 
Sbwniki  RDF  nie  Sc^  niczym  innym  jak  przestrzeniami  nazw  zgodnymi  z  RDF  Schema. 
Jednym  z  takich  podstawowych  sbwnikow  jest  Dublin  Core  [2].  Schemat  DC  slu^  do 
opisu  zasobbw  przechowywanych  w  sieci.  Innym  przykiadem  moze  bye  Postcon,  schemat 
stworzony  przez  Shelley  Powers  [6]  do  porz^dkowania  wpis6w  w  dziennikach  sieciowych 
(ang.  Web  Log,  skr.  Blog). 

3.1.  Dublin  Core 

Standard  DC  opisuje  bibliograficznie  zas6b  za  pomoc^  15  podstawowych  elementdw. 
Ka^:da  definicja  DC  dotyezy  opisywanego  zasobu.  Dublin  Core  opisuje  metadane  za 
pomoctt  15  podstawowych  elementow.  Kazdy  z  elementbw  Dc  jest  zdefiniowany  za 
pomocq  10  atrybutdw  [2][5].  Za  pomocq  15  zaprezentowanych  elementdw  mozna  opisad 
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bibliograficznie  dowolny  zas6b,  ktbiy  raoind.  jednoznacznie  zidentyfikowac.  Sprdbujmy 
zatem  opisac  przykladow^  strong  www: 

<rdf:RDF  xnnlns:rdf="http://www.w3.org/1 999/02/22-rdf*syntax-ns#“ 
xmlns:dc="hltp://purl.org/metadata/dublin_core#''> 

<rdf :  Description  about='’http://czytaj.org“> 

<dc:Title>Czytaj.org</dc:Title> 

<dc:Description>Serwis  artystyczno-literacki  </dc:Description> 

<dc:Publisher>Serwis  Czytaj.org</dc:Publisher> 

<dc:Contributor>Grupa  stricte.net</dc:Contrinutor> 

<dc:Date>2001  -02-20</dc:Date> 

<dc:Format>text/html</dc:Format> 

<dc:Language>pl</dc:Language> 

</rdf:Description></rdf:RDF> 

Jak  widad  z  powyzszego  przykladu,  DC  ofemje  juz  znacznie  bogatsze  mozliwo^ci  opisu 
tekstu  literackiego  niz  metainformacje  jakie  mozemy  umie^cic  w  kodzie  HTML.  To  jednak 
jeszcze  nie  wystarcza  do  opisania  tekstu  literackiego. 

3.2.  Proponowany  schemat  opisu  tekstu  literackiego 

Istnieje  wiele  metod  klasyfikacji  literatury.  Jesli  chodzi  o  sam  opis  ogolny  tekstu,  marny 
nawet  wiele  standardow.  Kiedy  jednak  chcemy  opisac  jego  tresd,  ustalonych  standarddw 
brakuje.  W  prototypowym  serwisie  wyszukiwawczym  zaproponowano  wykorzystanie 
trzech  metod:  ogolnej  (bibliograficznej),  opartej  na  morfologii  bajki  Wlodzimierza  Proppa 
oraz  opisu  mitologicznego. 

3.2.1.  Metoda  ogolna 

Podstaw^  opisu  bibliograficznego  w  wersji  zaproponowanej  w  omawianym  rozwi^za- 
niu  sa  skl^dowe  (wystepuj^ce  jako  elementy  dokumentu  RDF)  takie  jak:  autor,  tytul, 
gatunek,  wiasciciel _praw,  wydanie,... 

Slownik  ogolny  jest  najbardziej  rozbudowanym  slownikiem  calego  standardu.  Pozwala 
on  zdefiniowad  podstawowe  informacje  o  tekscie.  Zawiera  on  19  elementdw  ktore  mozemy 
podzielic  na  dwie  grupy.  Pierwsza  grupa  to  elementy  dotycz^ce  samego  tekstu  druga  to 
elementy  opisuj^ce  publikacje  tekstu.  W  tych  19  elementach  mozna  juz  zawrzec  ogolne 
informacje  na  temat  opisywanego  tekstu  i  w  tym  sensie  ich  rola  jest  identyczna  z  Dublin 
Core,  aczkolwiek  funkcjonalnosc  proponowanego  slownika  jest  nieco  szersza  (dostosowa- 
no  j^do  opisu  zasobow  WWW). 

Implementacja  powyzszych  elementow,  jako  przestrzen  nazw,  znajduje  si?  pod  adresem 
http : //stride. net/litde sc/elements/0. 1/generalM.  Calosd  standardu  jest  zgodna  z  RDF 
Schema.  Wszystkie  elementy  prdcz  defmicji  jako  wlasnosci  (properties)  zostaly  przypisa- 
ne  do  poszczegolnych  klas. 

3.2.2.  Metoda  oparta  na  morfologii  bajki  wed  lug  W.  Proppa 

Przedstawiona  w  poprzednim  rozdziale  metoda  dotyczyla  tylko  opisu  bibliograficznego 
tekstu.  Pami?tamy  jednak,  ze  gldwnym  celem  jest  mozliwosc  wyszukiwania  tekstu  na 
podstawie  jego  tresci.  Wielu  teoretykow  literatury  probowalo  opisac  w  uniwersalny  sposob 
tresc  dziela  prozaicznego  czy  tez  lirycznego.  O  ile  w  przypadku  liryki  wi?kszos6  prob  spel- 
zla  na  niczym  o  tyle  w  przypadku  epiki  cele  po  cz?^ci  zostaly  osiEtgni?te.  Wielk^  rol?  w  tej 
dziedzinie  odegrali  formalisci  i  strukturali^ci  rosyjscy  a  wsrod  nich  Wlodzimierz  Propp. 
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Propp  przeprowadzil  interfabularne  por6wnanie  bajek  rosyjskich.  UzyJ  do  tego  okolo 
czterystu  pi^ddziesi^ciu  tradycyjnych  bajek.  Udalo  mu  si^  opisac  ogoln^  budow?  kazdej 
bajki  za  pomoc^  uniwersalnych  elementow.  Najwazniejszymi  i  najlepiej  opisuj^cymi  tre^e 
bajki  funkcje  dzialajq.cych  postaci.  Propp  wydzielil  31  podstawowych  funkcji  i  podal 
kolejno^d,  w  jakiej  pojawiaj^  si?  w  tekscie  literackim.  Wyst?powanie  kazdej  z  funkcji 
w  bajce  nie  jest  obligatoryjne,  lecz  kolejno^c  ich  wyst?powania  jest  z  g6ry  ustalona. 
Ponizej  prezentowane  s^  funkcje  tworz^ce  podstaw?  morfologiczn^  bajek  magicznych. 
Bajka  rozpoczyna  si?  jak^^  sytuacj^  wyjsciow^.  Sytuacja  ta  nie  jest  traktowana  jak  funkcja. 
Po  sytuacji  pocz^tkowej  pojawiaj^  si?  nast?puj^ce  funkcje  (ze  wzgl?du  na  rozmiar  listy 
pomini?to  wi?kszos6  funkcji)  [8]: 

I.  Jeden  z  czlonkow  rodziny  opuszcza  dom  (odejscie ) 

li.  Bohaterowi  zostaje  wydany  zakaz 

III.  Zakaz  zostaje  naruszony  (naruszenie) 

(...) 

XXX.  Przeciwnikowi  zostaje  wymierzona  kara 

XXXI.  Wesele 

Na  potrzeby  serwisu  wyszukiwawczego  wyrdzniono  trzy  podstawowe  elementy  dla 
drugiej  metody  opisu  tekstu,  przy  czym  pierwszy  element  jest  rozbudowany  i  ma  za- 
mkni?ty  slownik  warto^ci  (odpowiadaj^cych  zbiorowi  31  funkcji  wyodr?bnionych  przez 
Proppa).  Drugi  z  tych  elementow  (typ  bajki)  ma  trzywartosciowy  zamkni?ty  slownik,  trzeci 
za^  jest  rozbudowanym  elementem  zawieraj^cym  opisy  narracyjne.  Drzewo  elementdw 
prezentuje  si?  nast?puj^co: 

-  funkcja 

-  typ  bajki 

-  atrybuty  postaci  ( wygl^d  *  osobliwosci  zwi^zane  z  postaci^  -  miejsce  w  ktorym  przebywa) 

Z  punktu  widzenia  standardu  opisu,  najlepszym  rozwi^tzaniem  w  przypadku  atrybutow 
postaci  jest  przytoczenie  fragmentow  bajki,  ktore  dotyczat  poszczegolnych  zbiorow 
i  zamkni?cie  ich  specjalnymi  znacznikami.  Wyszukiwanie  w  tych  ffagmentach  odbywa  si? 
pelnotekstowo.  Elementy  nie  s^  co  prawda  obligatoryjne,  jednak  nalezy  pami?tac,  ze  opis 
bohatera  czy  tez  typ  bajki  u  Proppa  majat  raczej  charakter  pomocniczy,  a  najwazniejsz^ 
cz?5citt  opisu  jest  wyst?powanie  funkcji.  Nie  jest  zatem  dobrym  pomyslem  uzycie  do  opisu 
tylko  elementdw  opisuj^cych  bohatera. 

Zaproponowana  metoda  opisu  umozliwia  implementacj?  serwisu  wyszukiwawczego 
0  specyficznych  cechach  uzytkowych.  Teoretyk  literatury  otrzyma  w  tym  przypadku 
narz?dzie,  ktore  pozwoli  mu  wyszukiwad  do  badah  bajki  spelniajcice  odpowiednie  wymogi. 
Zwykly  uzytkownik  dzi?ki  takiemu  opisowi  w  prosty  sposob  znajdzie  bajk?  podobn^  (pod 
wzgl?dem  fabuly,  wyst?pujctcych  postaci  etc...)  do  tej,  ktor^t  przed  chwil^  przeczytal  i  ktora 
mu  si?  spodobala. 

3.2.3.  Metoda  mitograficzna 

Trzecia  metoda  opisu  tekstu  literackiego  zostala  wywiedziona  z  kiytyki  mitograficznej. 
Krytyka  mitograficzna  oparta  jest  na  badaniach  C.G.  Junga  i  wczesniej  Z.  Freuda  i  zajmuje 
si?  wyszukiwaniem  odpowiednio  zdefiniowanych  motywow  mitycznych  w  tworczo^ci. 
W  naszym  przypadku  b?dzie  to  tworczosc  prozatorska,  lecz  mozna  stosowac  ten  rodzaj 
krytyki  rowniez  do  innych  dziedzin  sztuki  (np.  malarstwa). 
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Z  punktu  widzenia  omawianego  projektu  wazne  jest,  ±e  w  ka^dym  tek^cie  krytyk  mo^e 
wyodr^bnid  poszczegdlne  motywy  mityczne.  Dzi^ki  temu  moi:liwe  jest  swoiste  opisanie 
tre^ci  utworu  narracyjnego.  W  odrdznieniu  od  metody  opartej  na  morfologii  bajki  Proppa, 
tutaj  mamy  zdecydowanie  szersze  pole  dzialania.  Teksty  nie  musz^  spetniad  warunkdw 
jakiej^  szczegdlnej  poetyki,  zatem  opisad  tym  sposobem  mozna  o  wiele  wi^cej  tekstdw 
literackich.  Je^li  jednak  w  przypadku  Proppa,  mogli^my  powiedzied,  ze  teksty  w  ktdrych 
wyst^powaly  te  same  funkcje  bohatera  byly  do  siebie  podobne  o  tyle  w  przypadku 
motywow  mitycznych  tak  sformulowanych  wnioskdw  wysun^d  nie  mozna. 

Waznym  elementem  w  przypadku  tej  krytyki  jest  pochodzenie  kulturowe  tekstu.  Raczej 
nie  stosuje  si?  szukania  mitow  orientalnych  w  tekstach  pochodz^cych  z  kultury  judeo- 
chrze^cijahskiej,  ktdrej  motywy  mityczne  najcz?^ciej  pochodz^  z  mitologii  grekow  [9]. 
Metoda  mitograficzna  korzysta  z  nast?puj£icych  elementdw: 

Element:  Kr^  kulturowy 
Identyfikator:  culture 

Komentarz:  Zawiera  informacj?  o  kulturowym  pochodzeniu  tekstu. 

Element:  Motyw 
Identyfikator:  motif 

Komentarz:  Zawiera  nazw?  wyst?puj^cego  motywu.  Nazwa  powinna  bye  krotka  i  powinna  bye  znan^  ogolnie 
nazw^  tego  motywu.  W  przypadku  pokrywania  motywow  z  dw6ch  zrodet  wyst?puj^eyeh  w  jednym  kr?gu 
kulturowym  wybieramy  starsze  zr6dto. 

Siownik  mitografiezny  to  krdtka  przestrzeh  nazw,  sktada  si?  tylko  z  dw6ch  elementow, 
jednak^e  element  Motyw  mote  powtarzad  si?  wielokrotnie  i  w  zalezno^ci  od  dlugo^ci 
tekstu  moze  powt^rzye  si?  nawet  kilkadziesi^t  razy.  Powyzszy  stownik  wydaje  si? 
najprostszym  ze  wszystkich  zaprezentowanych,  jednak  to  wlasnie  on  daje  najwi?ksze 
mozliwo^ci  opisania  tre^ci.  W  przypadku  nazw  motywdw  ogdlnie  znanych,  jeste^my 
w  stanie  przyblizyc  sobie  tre^c  tekstu.  Rdwniez  w  przypadku  wyszukiwania  tekstu, 
szukanie  wedhig  motywdw  mitycznych  najtrafhiej  ze  wszystkich  metod  okresla  tre^6 
tekstu. 

4.  IMPLEMENTACJA 

Warto  zwrdcic  uwag?  na  fakt,  ze  w  odr6:^nieniu  na  przyklad  od  DublinCore,  ca\oi6 
standardu  jest  rozbita  na  mniejsze  stowniki  zamiast  jednego  duzego.  Pozwala  to  na 
sprawniejszy  wyb6r  metody  opisu  i  znaeznie  ulatwia  w  przyszto^ci  dodawanie  wlasnych 
siownikdw  do  standardu.  Implementacja  kazdego  ze  slownikdw  zostala  umieszczona  pod 
roznymi  adresami,  dzi?ki  temu  odwohij^c  si?  do  przestrzeni  nazw  mozemy  odwoiad  si? 
tylko  do  wybranych  stownikdw.  Wszystkie  slowniki  zostaly  umieszczone  pod  adresem 
http://stncte.net/litdesc/elements/0.1/skr6t_nazwy_slownika/U.  Skrot  Jitdesc''  pochodzi  od 
roboczej  nazwy  standardu  Literature  Description  Schema  Project.  Wersja  robocza 
standardu  otrzymata  numer  0. 1 .  Pr6cz  poszczegdinych  stownikow  zostal  stworzony  tak^e 
slownik  ogdlny,  znajduj^cy  si?  pod  adresem  http://stricte.net/litdesc/elements/0.1M. 
W  slowniku  tym  zdefiniowana  jest  klasa  gtdwna  okreslaj^ca  zas6b,  oraz  dwie  klasy  i  jedna 
wtasno^d  pomocnicza.  Ponizej  zamieszczono  definicj?  stownika  podstawowego: 
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<rdfs:C!assrdf:about="hnp://stricte.net/litdesc/e!ements/0.1/#Resoucre"> 

<rdfs:jsDefinedBy  rdf:resource=“http://stricte.net/litdesc/e!ements/0.1/''  /> 
<rdfs:label>Resource</rdfs:labeI> 

<rdfs:comment>Definicja  tekstu  literackiego  jako  zasobu  /rdfs:comment> 
<rdfs:subClassOfrdfs:resource=''http://www.w3.org/TR/WD-rdf-schema#Resource'7> 
</rdfs:Class> 

<rdfs:Properly  rdf:about="http://stricte.net/litdesc/elements/0.1#required"> 

<rdfs:isDefinedBy  rdf:resource=''http://elvis.eti.pg.gda.pl/schema#'7> 
<rdfs:label>required</rdfs:label> 

<rdfs:range  rdfs:resource=“http://stricte.net/litdesc/elements/0.1/#Boolean'7> 
</rdfs:Property> 


Na  potrzeby  pieiiYSzych  eksperymentow  zostaly  wybrane  cztery  teksty  literackie  po- 
chodzc^ce  z  serwisii  literacko-artystycznego  czytaj.org.  Wszystkie  teksty  zostaly  opisane 
metodct  og61n<i,  nast<?pnie  dwa  z  nich  zostaly  opisane  metodct  opartq,  na  morfologii  bajki, 
a  kolejne  dwa  metod^t  mitograficznq^.  Opis6w  na  poziomie  teoretyczno-Iiterackim  dokonal 
mgr  Artur  Telwikas  -  teoretyk  literatury.  Opisane  zostaly  nastqpuj^ce  teksty: 

1.  Sorka  przewozmka'"  autor:  Jagoda  Przybylowska  -  metoda  Proppa 

2.  „Baldur"’  autor:  Emilian  Semczak  -  metoda  Proppa 

3.  „Tormenr  autor:  Emilian  Semczak  -  metoda  mitograficzna 

4.  .Mrowczy  sens''  autor:  Michal  Franczak  -  metoda  mitograficzna 

Pliki  zawieraj^ce  opisy  powyzszych  tekstow  dost(?pne  sq.  pod  adresami: 
http://projckty.stricteMet/lm  „?”  =  1,2, 3, 4  -  zgodnie  z  list^powyzej) 

Prototyp  wyszukiwarki  pozwalajctcej  odnajdywac  teksty  opisane  za  pomocq_  zapropo- 

nowanego  standardu  zostal  umieszczony  pod  adresem  http://projekty.stricte.netAitdescA 


l^ros  hflpV/pmjRkty.siriclft  net/litriosc/mdev.php 
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ProleniHOesc* 


|Projokt  LitDesc 

Na  lycfi  stron^cli  p^eientpwany  jest  pmiekL  powststy  dia  potrzeb  dypIcmowBj  praty  magisterskiej  o 
tyluta  "MBtody  wysziikiwaria  informacji  w  serwisaiJi  z.  wykorzystamem  jgzyka  RDF .  Sama 

oraca,  jak  i  protekt  dotyczy  metod  opisu  takstu  literackiego  za  pomoca  jszvka  ROF.  w  taki  sposbb  azeby 
umoZiiwit  wyszul  iwaeiB'  "tresaowe''  dokumentu.  Wyszukiwanie  treSdOwe  oznacza  metode,  dziQki  ktoiej 
moZliwB  jest  znalazianie  tekstu  literackiego  poprzBZ  okraSlenie  jego  treid.  '  _  , 

Sam  projekt  sklada  sig  z  dwdch  czesti.  Piewsra  czgJii  tc  stowniki  PDF,  ktdra  zastosowane  jako 
,  .•:rt)strzoniG  nazw  pozwci^i  na  opisanie  troid  dokumontu*  Obecni©  opratowano  zostaly  trzy  metoGv  i 
stosownie  do  nich  zostaly  stworzonJ?  trry  slowniki:  .  ^  ■  • 

-  iTiotoda  OQolna  *  mstodfl  ta  dotyczy  ogdlnytli  tnfornnacji  o  samyni  tekscie  i  nie  dotyczy  joszczo  saniej 

^metoda  wg.  morfologii  tajki  Proppa  -  ta  metoda  pozwala  na  opi$  tresci  bajek  oraz  typowycli  lekstbvi' 
fantastycznydi  gtownia  za  pt;moc<ifunkcji  gidwnego  bohatera  opisanych  przez  Proppa 

-  metoda  mitograficzna  *  ta  metoda  poiega  na  oznaczeniu  w  tek4ae  motywdyr  mitycznych,  Vtore  w 
znac.tnym  stopniu  determinuj^  jei  trei56. 

Druga  rzeid  projoktu  to  wtair.ie  ta  strona,  ktdra  roalizuje  prostzi  wyszukiwarkq  posiugujaca.  si^ 
iQzykiom  RDQU.  Wyszukiwarka  ta  pozwola  odnalozi  teksty  opisane  jedne^  z  trzech  powyzszych  motod, 
Sbona  to  powstala  w  oclach  testowania  wstgpnych  stondarddw  opisu  tekstu  jakio  zostaly 
zaprezentowane  w  pracy  dypkjmowej-  Dokladniejsze  dane  na  temat  tiZyaa  i  pracy  z  wyszukiwarka 
zn«ajduja.sii;  w  dziale  insoukeia. 

Wykorzystywane  przestrzenle  nazw: 

http : //st  riUe  .nat/litde  sc/e  lenient  c/o  .1  ir 

http  ;//srricte -net/l  itdR  5  c/e  lements/O .  l/general  If 

hap  ;//scncte  .net/litde  E  c/e  lernentj/o .  i/prepp 

htt.p;//scricte.netr1itdasc/elemen:E/0.1/myCh# 

Szoisze  informaeje  na  terhat  samego  projektu  dostopne  s^  via  e-mail  u  aorcra, 


pr3j«kttji  I'llcfial  FfirK.',»l', 

po*»UI  dl»  potri«b  pr^ty  <3yplcnTtO!i*3  pod  lytuttmi 
l“vyYiiukl»ini«  I  f;.n«»cuki*4r>l«  kUKkldi  v«t«»'vfh  opl*»nyth  »»  pomoc*  juiyk*  ROF* 

Ipromoteri  drip:.  Juitciytjyn  . 


iJ' 


Rys.  1 .  Strona  glowna  servvisu 
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Rozwi^zanie  wykonano  w  technologiach  PHP  oraz  JavaScript  (interfejs  strony). 
Oprogramowanie  dziala  w  oparciu  o  serwer  Apache  z  modulern  PHP,  serwer  baz  danych 
„MySQL”  oraz  pakiet  PHP  „class_rdql_db”.  Pakiet  ten  jest  rozpowszechniany  jest  na 
podstawie  licencji  GNU  i  dost^pny  pod  adresem  http://phpxmlclasses,sourceforge.net  [1]. 
W  przypadku  drugiej  metody  wyszukivvania  musimy  wybrac,  ktdrych  funkcji  bohatera 
poszukujemy  w  tekscie.  Mamy  tez  mozliwosc  wyboru  operatora  logicznego  w  przypadku 
kilku  funkcji.  Na  wyjsciu  mozemy  otrzymac  jeden  z  elementow  opisu  ogolnego. 
PrzykJadowo  (rys.  2): 


■|A^fes  l^t^itipT/ipirojej^AS^ 


Projekt’UtPi^c" 


WyszukiwahiB  metody  morfologiczn^  wg.  Proppa 

Wyiwfeti  wartoid  Blementu  (E  opisu  ogdlnego);  : 


ie 


Jdla  tekstu  w  kfirym  wystBpuja.funi<cje  bohatera; 


r 

II 

17 

III 

r 

IV 
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V 

rvi 
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VII- 
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■VIII  :  ; 
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villa 
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IX  ■ 

•rx 
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XI 
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xa 
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XIII 
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XIV 

r  XV 
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XVI 
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XVII 
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xviir 
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XIX 

rxx 

r 

XXI 

r 

xxn 

r 

xxin 

r 

XXIV 

r  XXV  r  xxvi  r  xxvn  r  xxvin;:  n  xxix 
r  XXX  r  XXXI 

Operator  logiczny;  / 

teksi  zawiera  funkcji  x  [jup'  r|  funkcji  y 


Rys.  2.  Interfejs  wyszukiwania  dla  opisu  morfologicznego  wg.  Proppa 


Pytanie:  Pokaz  tytuly  tekstow  w  ktorych  bohater  lamie  nadany  mu  zakaz. 

Realizacja:  Wyjscie  ustawione  na  title,  zaznaczamy  checkbox  przy  funkcji  III  poniewaz  to 
wiasnie  ona  dotyczy  zlamania  zakaz. 

Wy^wietlany  wynik: 

Wynik  wyszukiwania:  Corka  Przewoznika  III 
Odpowiednie  zapytanie  RDQL: 

SELECT  ?title,  ?y  FROM  *  WHERE  (?x,  <Idpropp:function>,  ?y), 

(?x,<ldgenera!:title>,?title)  AND  ?y==1H"  USING  rdf  for  <http://www.w3.Org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>,  Id  for 
<http://stricte.net/litdesc/elements/0.1#>,  Idpropp  for  <http://stricte.net/litdesc/elements/0.1/propp#>,  Idgeneral 
for  <http://stricte.net/litdesc/elements/0.1/general#> 
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5.  PODSUMOWANIE 

Zaproponowane  rozwi^zanie  wymaga  jeszcze  duzego  nakladu  pracy  i  z  pewno^ci^  nie 
byloby  mo^liwe,  gdyby  nie  pol^czenie  dw6ch  jakze  odleglych  dziedzin  nauki  teorii 
literatury  i  informatyki.  Uzyskane  wyniki,  pokazuj^  tc  udato  si?  znalezci  drog?  do  treScio- 
wego  wyszukiwania  tekstu  literackiego.  Zaproponowano  standard  opisu,  nast?pnie 
zaimplementowano  prototypowy  serwis  i  wyszukiwark?.  W  przyszlo^ci  b?dzie  ona  udosko- 
nalana  a  przede  wszystkim  uczyniona  duzo  prostsz^  w  obshidze,  dzi?ki  czemu  ka^dy 
b?dzie  m6gl  bez  problemu  z  niej  korzystad. 

Znacz^cy  efekt  praktyczny  moze  by6  osi^ni?ty  przez  l^czne  zastosowanie  kilku  metod 
wyszykiwania  tekstdw  literackich  (opartych  np.  na  opisie  bibliograficznym  i  mitograficz- 
nym).  Jednocze^nie  standard  opisu  powinien  by6  w  miar?  mozliwo^ci  otwarty  ze  wzgl?du 
na  defmiowanie  nowych  metod  opisu  oraz  wybdr  wyszukiwania  wedlug  ^danej  metody. 
Stworzona  na  potrzeby  eksperymentu  wyszukiwarka  znakomicie  nadaje  si?  dla  serwisu 
prezentuj^cego  teksty  literackie,  jednak  bardziej  ambitnym  celem  byloby  stworzenie 
wyszukiwarki  globalnej.  Wyszukiwarka  dziataby  na  podobnej  zasadzie  jak  Google,  z  t^ 
jednak  rdznic^  ze  zamiast  calych  stron  zbieralaby  do  bazy  tylko  pliki  RDF  zgodne  ze 
standardem.  Takie  rozwi^zanie  pozwoliloby  na  przeszukiwanie  calego  Intemetu  w  po- 
szukiwaniu  tekstu  literackiego  o  t^danej  tre^ci.  Pliki  RDF  zbieralby  robot  sieciowy, 
nast?pnie  umieszczaj^c  w  bazie.  Rozwi^zanie  to  jest  o  tyle  lepsze  od  tego  stosowanego 
w  Google,  tc  w  bazie  znajdowalyby  si?  metainformacje  opisowe  nie  zas  caly  tekst. 
Pozwoliloby  to  znacznie  odci^iyd  bazy  i  zmniejszyd  ich  rozmiary, 
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ZASTOSOWANIE  RELACYJNYCH  BAZ  DANYCH I LOGIKI 
OPISOWEJ  W  SYSTEMACH INTEGRACJI  DANYCH 


Streszczenie 

Integracja  ro^ych  zr6del  danych  jest  aktualnie  jednym  z  fundamentalnych  problemdw  zwi^anych 
z  zarz^dzaniem  wiedz^.  Bie^^cy  stan  rozwoju  systemdw  zarz^dzania  wiedz^  wskazuje,  ze  jego 
bardzo  obiecuj^cym  praktycznym  rozwi^aniem  Jest  wykorzystanie  modelu  relacyjnego  do  zapisu 
semantycznego  baz  wiedzy.  Artykut  przedstawia  najbardziej  popularne  rozwi^ania  problemu 
integracji  danych:  podej^cie  standardowe,  podej^cie  rozszerzone  o  wiedz?  dziedzinow^  oraz  podej- 
^cie  hybrydowe.  W  artykule  opisane  zostaty  wady  i  zalety  poszczegdinych  rozwi^zah  oraz  istniej^ce 
na  rynku  systemy  integracji  danych,  wraz  z  analiz^  ich  uzyteczno^ci  w  rzeczywistych  warunkach 
biznesowych.  Celem  artykutu  Jest  analiza  tych  rozwi^ah  pod  k^tem  ich  wykorzystania  do  zapisu 
poJ?d  semantycznych  z  baz  wiedzy  w  modelu  relacyjnym. 

1.  WST^P 

Celem  systemow  integracji  danych  Jest  dostarczenie  jednolitego  interfejsu  do  wielu, 
dost^pnych  w  sieci,  heterogenicznych  ±r6de\  informacji.  Oznacza  to,  ze  systemy  integracji 
danych  maj^  umozliwiad  uzytkownikowi  zadanie  zapytania  wyrazaj^cego  jego  potrzeb?, 
uwalniaj^c  go  od  poszukiwania  odpowiedzi.  St^d  wyszukiwanie  odpowiednich  :^r6det 
danych,  w  ktorych  moze  byd  zawarta  cz^sciowa  lub  pehia  odpowiedi  na  zadane  pytanie, 
interakcja  z  kazdym  z  tych  ^6del  z  osobna  i  scalanie  uzyskanych  informacji  w  sp6Jn^ 
odpowiedz  s^  zadaniami  systemu  integracji  danych,  nie  za^  jego  u^kownika.  Problem 
integracji  danych  jest  zagadnieniem  zlozonym,  co  spowodowanejest: 

-  powi^zaniem  i  naWadaniem  si?  danych  zapisanych  w  rdznych  zrddlach, 

-  niejednolitymi  modelami  i  schematami  danych  oraz 

rdznorodnymi  mozliwo^ciami  przetwarzania  zapytah  przez  zr6dla  danych  [  1  ] . 

Rozwi^zanie  problemu  integracji  danych  wymaga  zdefiniowania  i  opracowania  dw6ch 
zagadnieh: 

sposobu  defmiowania  opisu  zawartosci  rdznorodnych  zr6del  danych, 

-  procesu  uzyskiwania  odpowiedzi  na  zapytania  wyslane  do  systemu  integracji 
danych,  na  podstawie  wczesniej  zdefiniowanego  opisu  zrddel  [2]. 

Biez^cy  stan  rozwoju  system6w  zarz^dzania  wiedzy  wskazuje,  ze  serwery  relacyjne 
dostarczaj^  najbardziej  efektywnego  sposobu  przetwarzania  danych.  Nie  dostarczaj^  one 
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jednak  zazvvyczaj  mozliwo.^ci  semantycznego  opisu  zawartosci  rdznorodnych  zrodel  da- 
nych.  T?  wlasnosd  posiadaj^i  jednak  systemy  ukierunkowane  na  semantyczn^  analiz^ 
danych  z  wykorzystaniem  ontologii.  Dlatego  tez  powi^zanie  ze  obu  tych  rozwi^tzan 
uniozliwia  stworzenie  pralclycznego  systeinii  integracji  danych.  Przy  takim  podejsciii 
systemy  opisujitce  semantyk?  danych  zajmiij^  si?  zagadnieniem  definiowania  opisu  zawar- 
to^ci  rbznorodnych  zrode!  danych,  za^  serwcry  relacyjne  procesem  uzyskiwania  odpowie- 
dzi  na  zapytanie. 

Systemy  integracji  danych  mozemy  podzielic  na  dwie  grupy  pod  wzgl?dem  dwoch 
przyj?tych  dla  tych  systemow  architektur.  Pierwsza  z  nich  Jest  oparta  na  globalnym  sche- 
macie  opisujcicym  wiedz?  zawartcj,  w  heterogenicznych  zrodlach  danych;  w  tej  architekturze 
uzytkownicy  postrzegaJ<\  system  integracji  danych  Jako  centralny  system  informacji.  Druga 
architektura  unika  konstruowania  globalnego  schematu  na  rzecz  stosowania  rdznorodnych 
narz?dzi  wymiany  informacji  [3].  Rozwi^zanie  \^cz?\cc  serwery  relacyjne  z  logik^  opisow^ 
wymaga  architektury  opartej  na  globalnym  schemacie  wiedzy,  dlatego  tez  systemy  o  takiej 
architekturze  analizovvane  w  tym  art>4ule. 

Celem  artykulu  Jest  przedstawienie  istniej^cych  rozwictzah  problemu  integracji  danych 
wykorzystuj^cych  model  relacyjny  lub  logik?  opisowc^,  b?dctCc|_  Jednym  z  najbardziej  po- 
pularnych  formalizmdw  semantycznego  zapisu  wiedzy  [2].  Przedstawione  zostaly  dost?pne 
na  rynku  systemy,  ich  wady  i  zalety,  a  przede  wszystkim  dokonano  analizy  ich  praktycz- 
nego  zastosowania. 

2.  ARCHITEKTURA  SYSTEM6W  INTEGRACJI  DANYCH  OPART YCH 
NA  GLOBALNYM  SCHEMACIE  WIEDZY 

Architektura  systemow  integracji  danych  opartych  na  globalnym  schemacie  wiedzy 
zostala  przedstawiona  na  rys.  1.  Systemy  o  teJ  architekturze  przedstawiaj^  uzytkownikowi 
calosciowy  obraz  pewnej  dziedziny  wiedzy,  okreslany  Jako  widok  swiata.  Uzytkownik 
moze  zadad  zapytanie  w  tenninach  okreSlonych  przez  ten  widok,  niezalezne  od  zrddei 
danych,  ich  rozmieszczenia  lub  zdefiniowanej  dla  nich  metody  dost?pu.  Nale^  zauwa^c, 
ze  widok  Swiata  jest  Jedynie  schematem  wiedzy.  Dane  potrzebne  do  tego,  aby  odpo- 
wiedziec  na  zadane  przez  u^tkownika  zapytanie,  znajduj^  si?  w  heterogenicznych 
zrodlach  wiedzy. 


Rys.  1.  Architektura  systemu  integracji  danych  opartego  na  globalnym  schemacie  wiedzy 
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W  celu  znalezienia  odpowiedzi  na  zapytanie  i  wykonania  tego  zadania  wydajnie, 
procesor  zapytan  wykorzystuje  opisy  zrodeL  Opisy  zrode}  zaz\^7czaj  obejmujq,  takie 
informacje  jak: 

zwi^zek  pomi^dzy  zawartosci^  zrodia  danych  a  widokiem  swiata, 
zaleznosci  pomi^dzy  zrodlami  danych, 

-  informacja  czy  dane  zawarte  w  zrodle  danych  w  pelni  opisuj^  wiedz^  dotycz^c^ 
fragmentu  widoku  swiata, 

-  rodzaje  zapytan,  na  jakie  zrodio  danych  moze  odpowiedzied. 

Dla  kazdego  zrodia  danych  jest  zdefiniowany  interfejs  zapytan  wykonuj^cy  zrozu- 
miate  dla  niego  zapytanie,  przetworzone  wczesniej  przez  procesor  zapytan  [4]. 

3.  KLASYFIKACJA  SYSTEMOW  INTEGRACJI  DANYCH  OPARTYCH 
NA  GLOBALNYM  SCHEMACIE  WIEDZY 

Systemy  integracji  danych  oparte  na  globalnym  schemacie  wiedzy  mozna  podzielic  na 
trzy  podstawowe  grupy  bazuj^ce  na:  podejsciu  standardowym,  podejsciu  rozszerzonym 
0  model  dziedzinowy  i  podejsciu  hybrydowym.  Podejscie  standardowe  zaklada,  ze  zarow- 
no  model  globalnego  schematu,  jak  i  lokalne  schematy  zrddel  wiedzy  s^  relacyjne.  Jednak 
w  wielu  zastosowaniach  potrzebny  jest  bogatszy  model  dziedzinowy.  Dlatego  podejscie 
rozszerzone  o  wiedz?  dziedzinowy  zaklada  u^cie  bogatszego  globalnego  schematu  wiedzy 
opartego  na  logice  opisowej.  Podejscie  hybrydowe  dodatkowo  stosuje  reguly  Horna  [1], 
jako  ze  logika  opisowa  ma  rowniez  swoje  ograniczenia,  zwlaszcza  w  zakresie  wyrazania 
relacji  pomi^dzy  danymi. 

3.1.  Podejscie  standardowe 

Podejscie  standardowe  naklada  okre^lone  zalozenia  na  poszczegolne  komponenty 
architektury  systemu.  Przede  wszystkim  widok  swiata  musi  bye  opisany  za  pomocymodelu 
relacyjnego.  Jest  on  postrzegany  jako  zbior  wirtualnych  relacji,  nigdzie  bezposrednio  nie 
przechowywanych.  Zrodia  wiedzy  sy  rowniez  opis>^'ane  w  modelu  relacyjnym.  Schematy 
zrodel  wiedzy  nazywamy  lokalnymi  schematami  w  odroznieniu  od  globalnego  schematu 
wiedzy.  Opis  zrodel  definiuje  zwiyzki  pomi^dzy  relacjami  w  globalnym  schemacie  a  re- 
lacjami  w  lokalnych  schematach.  Najbardziej  popularne  sy  dwa  podejscia:  Global  As  View 
(GAY)  oraz  Local  As  View  (LAV).  Podejscie  Global  As  View  polega  na  tym,  ze  dla 
kazdej  wirtualnej  relacji  R  w  globalnym  schemacie  defmiujemy  zapytanie  operujyce  na 
relacjach  zdefiniowanych  w  lokalnych  schematach,  specyfikujyc,  w  jaki  sposob  uzyskad 
krotki  relacji  R  ze  zrddel  wiedzy.  Z  kolei  podejscie  Local  As  View  polega  na  tym,  ze  opis 
zrodel  jest  podawany  w  przeciwnym  kierunku,  co  oznaeza,  ze  zawartosc  zrodel  wiedzy  jest 
opisana  w  postaci  zapytan  dla  globalnego  schematu. 

Zadanie  zapytania  w  systemach  integracji  danych  bazujycych  na  podejsciu 
standardowym  polega  na  przeksztalceniu  zapytania  zadanego  w  terminach  globalnego 
schematu  w  zbior  zapytan,  ktore  odnoszy  si?  w  spos6b  bezposredni  do  zrodel  wiedzy. 
Proces  ten  bezposrednio  korzysta  z  opisow  zrddel,  wykorzystujyc  zdefiniowane  zaleznosci 
pomi?dzy  relacjami.  Nast?pnie  zapytanie  jest  optymalizowane  i  wykonywane  bezposrednio 
na  zrodlach  wiedzy.  Dane  z\\Tacane  przez  zrodia  wiedzy  sy  przetwarzane  do  formatu 
zrozumialego  przez  system  integracji  danych  i  scalane  [1]. 
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3.2.  Podej^cie  rozszerzone  o  wiedzf  dziedzinow^ 

Globalnym  schematem  wiedzy  dla  systemdw  zbudowanych  zgodnie  z  podej^ciem 
rozszerzonym  o  wiedz?  dziedzinow^  jest  ontologia,  kt6ra  opisuje  zawarto^d  ^6del  wiedzy 
dost^pnych  w  pewnej  dziedzinie.  Ontologia  sklada  si^  z  konceptdw  i  relacji  pomi^dzy 
nimi.  Jednym  z  najbardziej  popularnych  formalizmdw  jej  zapisu  jest  logika  opisowa. 
Dlatego  tez  jest  ona  ch^tnie  wykorzystywana  do  modelowania  wiedzy  dziedzinowej 
w  systemach  integracji  danych.  Analogicznie  do  globalnego  schematu  modelowana  jest 
zawarto^d  ^r6del  wiedzy.  Nast^pnie  definiowane  s%  zwi^zki  pomi^dzy  konceptami^  i  re- 
lacjami  w  schemacie  globalnym  a  konceptami  i  relacjami  w  lokalnych  schematach  zr6del 
wiedzy.  Tak  jak  w  przypadku  podej^cia  standardowego,  zapytanie  zadane  w  terminach 
globalnego  schematu  jest  przeksztalcane  do  zbioru  zapytah  zrozumialych  dla  poszcze- 
gdlnych  irddel  wiedzy.  Dla  systemdw  bazuj^cych  na  podej^ciu  rozszerzonym  o  wiedzy 
dziedzinow^  nie  jest  zdefiniowany  konkretny  spos6b  przetwarzania  zapytah.  R62ne 
systemy  podchodz^  do  tego  zagadnienia  inaczej.  Jedno  z  podej§6  zastosowane  w  systemie 
SIMS  [5]  korzysta  z  operatorbw  realizuj^cych:  przeksztalcanie  konceptdw  z  poziomu 
dziedzinowego  do  poziomu  ^rodel  wiedzy,  zapisywanie  konceptdw  w  terminach  koncep- 
t6w  bardziej  ogdlnych,  zapisywanie  konceptdw  w  postaci  konceptdw  bardziej  wyspecja- 
lizowanych  i  zapisywanie  konceptdw  poprzez  zbi6r  innych  konceptdw  zawieraj^cych 
wszystkie  instancje  danego  konceptu  [6].  Inne  podej^cie  zostalo  zastosowane  w  systemie 
PICSEL.  Integruje  ono  metody  opisu  zr6del  zdefiniowane  dla  podej^cia  standardowego,  tj. 
Global  As  View  i  Local  As  View,  w  taki  spos6b,  aby  zlagodzid  ich  wady  [7]. 

Opracowano  rowniez  model  schematu  wiedzy  opisuj^cy  zale2no^ci  pomi^dzy 
schematami  zr6del  wiedzy.  W  odrdznieniu  od  wcze^niej  przedstawionych  rozwi^zan  model 
ten  nie  definiuje  bezpo^rednio  konceptdw  i  relacji  pomi^dzy  nimi,  a  zawiera  jedynie  twier- 
dzenia  opisujstce  zwi^zki  pomi^dzy  konceptami  zdefiniowanymi  w  rdznych  schematach 
zr6del  wiedzy  [3]. 

3.3.  Podej^cie  hybrydowe 

Systemy  hybrydowe  st  specjaln^  klas^  systemdw  reprezentacji  wiedzy,  ktdre  skladaj^ 
si?  z  dw6ch  lub  wi?cej  podsystemdw  dotycz^cych  rd^nych  cz?^ci  bazy  wiedzy  i  spe- 
cyficznych  dla  nich  procedur  wnioskowania.  L^cz^  wiedz?  i  procedury  wnioskowania 
rd^nych  podsystemdw  w  celu  znalezienia  odpowiedzi  na  zapytanie  zadane  przez  uzytkow- 
nika  [8].  Podej^cie  hybrydowe  zastosowane  w  systemach  integracji  danych  Hczy  dwa 
rozwictzania:  reguly  Horna  i  logik?  opisow^.  Reguly  Homa  s^  atrakcyjne,  poniewaz  s^  dla 
nich  opracowane  praktyczne  i  wydajne  procedury  wnioskowania.  Jednak  reguly  Homa  nie 
s^  wystarczaj^cym  narz?dziem  modelowania  dziedziny  wiedzy  i  jej  hierarch icznej  struk- 
tury.  Funkcj?  t?  w  systemach  hybrydowych  spetnia  logika  opisowa  [9]. 

3.4.  Pordwnanie  rozwi^zah  stosowanych  w  systemach  integracji  danych 

Podej^cie  standardowe  charakteryzuje  si?  ograniczonym  modelem  dziedzinowym, 
uniemo^liwiaj^cym  budowanie  bogatego,  semantycznego  modelu  danych.  Dodatkowo 
proces  tworzenia  opisdw  zrddel  w  momencie  zmiany,  usuni?cia  lub  dodania  nowego  zrddla 
wiedzy  musi  byd  ponownie  powtarzany  (GAV),  bq.di  tez  proces  przetwarzania  zapytah  jest 
trudny  obliczeniowo  i  koncepcyjnie  (LAV).  Model  standardowy  jest  odpowiedni  dla  zrddel 
wiedzy  b?d^cych  relacyjnymi  bazami  danych.  W  przypadku  dowolnego  innego  modelu 
zrddel  danych  podej^cie  to  jest  trudne  do  praktycznego  zastosowania. 
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Podejscie  rozszerzone  o  wiedz^  dziedzinow^  pokonuje  dwie  bardzo  wa^ne  wady 
podej^cia  standardowego.  Przede  wszystkim  logika  opisowa  umo^liwia  tworzenie  bogatej 
semantycznie  struktury  hierarchicznej  opisuj^cej  wiedz^  dziedzinow^.  Dodatkowo  prze- 
twarzanie  zapytaA  jest  wykonywane  dynamicznie,  a  dodanie  nowego  ^6dia  nie  wymaga 
przebudowywania  opisu  pozostaiych  ^6del  wiedzy.  Takie  podejscie  jest  bardziej  elastycz- 
ne  i  skalowalne  od  podej^cia  standardowego. 

Podejscie  hybrydowe  w  pordwnaniu  z  podej^ciem  rozszerzonym  o  wiedz?  dziedzi- 
now^,  oferuje  wi^ksze  mo:^liwo^ci  wnioskowania,  dzi^ki  j^zykowi  zapytan  rozszerzonemu 
0  zapytania,  konstruowane  jako  koniunkcja  wyrazen. 

Analizuj^c  powyzsze  rozwi^zania,  mozna.  zauwa^y^,  ie  dokonany  podzial  pokazuje 
drog?  ewolucji  systemdw  integracji  danych.  Systemy  bazuj^ce  na  podej^ciu  standardowym 
to  systemy  chronologicznie  najstarsze.  Systemy  rozszerzone  o  wiedz?  dziedzinow%  jak 
sama  nazwa  wskazuje,  S£[  nast^pcami  systemdw  bazuj^cych  na  podej^ciu  standardowym. 
Systemy  hybrydowe  za^  sq,  jeszcze  ci^Ie  w  fazie  rozwoju. 

4,  DOST]?PNE  NA  RYNKU  SYSTEMY  INTEGRACJI  DANYCH 

Systemy  dost^pne  na  rynku  wykorzystuj^  opisane  wcze^niej  podej^cia.  W  wi^kszo^ci 
systemy  te  ewoluowaly  od  podej^cia  standardowego  do  podej^cia  rozszerzonego  o  wiedz^ 
dziedzinowEi,  natomiast  niektdre  z  nich  s^  prekursorami  podej^cia  hybrydowego. 
Przedstawione  systemy  s^  wzorcowymi  systemami  wykorzystujetcymi  globalny  schemat 
wiedzy, 

4.1.  Information  Manifold 

System  Information  Manifold  zostal  opracowany  w  Laboratoriach  Bell  AT&T  [10]. 
Udost^pnia  on  zintegrowany,  oparty  na  WWW  interfejs  zapytan  do  wielu  heterogenicznych 
^6del  wiedzy.  Ze  wzgl^du  na  fakt,  iz  widok  ^wiata  konstruowany  jest  przy  utyciu  logiki 
opisowej  rozszerzonej  o  klauzule  Homa,  system  ten  nale^  do  grupy  systemdw  wy- 
korzystuj^cych  podejscie  hybrydowe. 

Information  Manifold  ukierunkowany  jest  na  zrddla  wiedzy  o  ustalonej  strukturze. 
Wam^  cech£|.  systemu  jest  u^cie  elastycznego  mechanizmu  opisu  zawarto^ci  zr6del 
opartego  na  podejsciu  Local  As  View  [10].  Pozwala  on  na  precyzyjne  opisanie  zawarto^ci 
zrodel  wiedzy,  a  przez  to  na  rozrdznienie  zrddel  o  podobnej  semantycznie  zawarto^ci. 
Dodatkowo  pozwala  na  dodawanie  i  usuwanie  zrddel  wiedzy  bez  potrzeby  zmiany  opisu 
pozostalych  ^6del. 

W  systemic  zastosowano  stosunkowo  efektywny  algorytm  „wiadra”  (ang.  bucket 
algorithm)  [1],  w  ktorym  procesor  zapytan  przetwarza  zapytania  u^tkownika  na  zapytania 
skierowane  bezpo^rednio  do  ^6det  danych.  Algorytm  ten  wykorzystuje  mechanizm 
wnioskuj^cy,  pozwalaj^cy  okre^lid,  ktore  ^6dla  wiedzy  zawieraj^  informacje  dotycza^ce 
przetwarzanego  zapytania.  Zastosowanie  tego  algorytmu  pozwala  znacznie  zredukowad 
liczb?  nadmiarowych  przeksztalceh  zapytan  (odpytywane  tylko  zrddla  zwi^zane 
z  zapytaniem)  oraz  gwarantuje  sensowno5(3  i  kompletno^d  odpowiedzi.  Wykorzystane 
zostaly  rdwniez  efektywne  algorytmy  tworzenia  plan6w  wykonania  zapytan. 

Niestety,  mimo  zastosowania  efektywnych  algorytmow,  Information  Manifold  cechuje 
si?  nienajlepsz^  wydajno^ci^.  Slabzi.  strong  systemu  jest  rdwniez  brak  obshigi  danych 
semistrukturalnych,  a  takze  wym6g  standaryzacji  poszczegdlnych  schematdw  zrodel 
wiedzy. 
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System  uiywany  jest  do  przeszukiwania  strukturalnych  ^r6del  danych  dost^pnych 
w  sieci  WWW,  a  taki:e  w  Laboratoriach  Bell  AT&T  do  przeszukiwania  zasobdw  we- 
wn^trznych. 

4.2.  SIMS  -  „Services  and  Information  Management  for  decision  Systems” 

Celem  systemu  SIMS  [5]  opracowanego  w  Information  Sciences  Institute  (ISI)  jest 
zapewnienie  dost^pu  do  heterogen icznych,  rozproszonych  zrddel  wiedzy  przechowywanej 
w  postaci  danych  ustrukturalizowanych  i  cz^^ciowo  ustrukturalizowanych.  W  systemie 
SIMS  tworzony  jest  mode!  dziedzinowy  dla  konkretnej  dziedziny  aplikacji,  przy  U2yciu 
j^zyka  reprezentacj i  wiedzy  LOOM  modelowania  semantycznego)  w  celu  zbu- 

dowania  slownika  opisuj^cego  koncepty  z  dziedziny,  wla^ciwo^ci  konceptow  oraz  relacje 
mi^dzy  nimi.  Jest  to  podej^cie  rozszerzone  o  wiedzy  dziedzinowy.  Zapytania  do  systemu 
zadawane  sy  przy  u^yciu  termindw  zdefmiowanych  w  globalnym  schemacie  wiedzy. 
W  celu  uzyskania  odpowiedzi  na  zapytania  procesor  zapytah  uzywa  operatordw  prze- 
ksztalcajycych  zapytanie  i  wyznaczajycych  zbi6r  odpowiednich  zrddel  oraz  sposdb  zinte- 
growania  pozyskanych  informacji.  Taka  konstrukcja  pozwolila  na  uzyskanie  elastycznego 
i  skalowalnego  systemu,  kt6ry  potrafi  dynamicznie  obsIugiwa<5  nowo  dodawane  zr6dla 
wiedzy. 

Przetwarzanie  zapytah  odbywa  si?  w  czterech  krokach:  przetworzenie  zapytania 
(transformacja  na  koncepty  zrddlowe),  planowanie  dost?pu  do  zapytah  (wyznaczanie  planu 
wykonania),  semantyczna  optymalizacja  planu  (na  podstawie  informacji  o  zawarto^ci 
irddet)  oraz  jego  wykonanie  (dynamicznie  obslugiwane  sy  bl?dy  zrddel  -  w  razie  ich 
wystypienia  przeprowadzana  jest  zmiana  planu). 

System  SIMS  znalazi  zastosowanie  mi?dzy  innymi  w  firmie  Boeing,  gdzie  s\uty  do 
zarzydzania  danymi  lokalnymi. 

4.3.  PICSEL 

W  systemie  PICSEL  do  budowy  globalnego  schematu  wiedzy  wykorzystywany  jest 
j?zyk  CARIN  [9],  jako  podstawowy  formalizm  logiczny  sluzycy  do  opisy\vania  zardwno 
dziedziny  aplikacji  jak  i  zawartosci  zrodel  wiedzy.  Ze  wzgl?du  na  u^cie  logiki  opisowej 
system  ten  korzysta  z  podej^cia  rozszerzonego  o  wiedz?  dziedzinowy.  Opis  zawartosci 
ix6dei  definiuje  si?  poprzez  metod?  integrujycy  podejscia  Local  As  View  i  Global  As  View 
[7].  Procesor  zapytah  oparty  jest  na  implementacji  mechanizmu  wnioskujycego  j?zyka 
CARIN,  dzi?ki  czemu  mozliwe  jest  dodawanie  nowych  zrddel  danych  przy  malym 
nakladzie  pracy  -  nale:^y  przygotowah  jedynie  opis  zrddia  i  udost?pnih  go  w  globalnym 
schemacie. 

System  PICSEL  u^:ywany  by!  do  intemetowej  obshigi  francuskiego  biura  podr62y 
Degriftour. 


5.  ZAKONCZENIE 

Logika  opisowa  stosowana  w  systemach  integracji  danych  jako  formalizm  zapisu 
modelu  dziedzinowego  ma  liczne  zalety.  Przede  wszystkim  umozliwia  precyzyjne  i  nie- 
dwuznaczne  opisywanie  semantyki  wraz  z  mozliwosciy  definiowania  ograniczeh  naklada- 


Zastosowanie  relacyjnych  baz  danych  i  logiki  opisowej... 
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nych  na  koncepty  i  relacje  pomi^dzy  tyTtii  konceptami.  Logika  opisowa  umozliwia  r6wniez 
przeprowadzanie  wnioskowania  w  zakresie: 

hierarchii  konceptow,  ich  defmicji  i  relacji  pomi^dzy  nimi  (TBox)  oraz 

“  wyst^ien  konceptow  i  relacji  mi^dzy  nimi  (ABox). 

Pierwszy  zakres  obejmuje  sprawdzenie: 

-  wewn^trznej  niesprzecznosci  konceptow  -  czy  koncept  moze  mied  wyst£|pienia, 
relacji  zawierania  mi^dzy  konceptami  ~  czy  kazde  wyst^ienie  konceptu  A  jest 
wyst^ieniem  konceptu  B  (A  c  B), 

rdwnosci  konceptow  -  czy  koncept  A  rdwna  si^  konceptowi  B  (A  =  B)  oraz 

-  rozl^cznosci  konceptow  ~  czy  koncepty  A  i  B  rozl^czne  (A  n  B  =  0). 

Drugi  zakres  obejmuje: 

sprawdzenie  wyst^ienia  -  czy  dane  indywiduum  jest  wyst^ieniem  specyficz- 
nego  konceptu, 

sprawdzenie  zgodnosci  indywiduow  z  hierarchiq.  konceptdw  -  czy  indywiduum 
jest  wyst^ieniem  pewnego  konceptu  w  hierarchii  konceptdw, 

-  pobieranie  indywiduow  danego  konceptu  -  znalezienie  wszystkich  indywiduow 
b^d^cych  wyst^ieniami  danego  konceptu  oraz 

klasyfikacj?  indywiduow  -  znalezienie  najbardziej  specyficznego  konceptu, 
ktorego  wystE^pieniem  jest  zadane  indywiduum. 

Jednak  logika  opisowa  ma  rowniez  swoje  wady.  Przede  wszystkim  charakteryzuje  si§ 
ograniczon^  moc^  budowania  zapytah  zaw^zon^  do  zdefiniowanych  mo^:liwo^ci  wniosko¬ 
wania  i  ograniczonct  zdolnosci^  tworzenia  nowych  konceptdw.  Rdwniez  mozliwo^ci 
obliczeniowe  przetwarzania  zapytah  Sc^  niepordwnywalnie  mniejsze  niz  w  relacyjnych  lub 
obiektowo  -  relacyjnych  bazach  danych,  Nawet  rozszerzenie  logiki  opisowej  o  reguly 
Homa  tylko  w  niewielkim  stopniu  te  wady  przezwyci^za  [2]. 

Analiza  istniej^cych  rozwi^zah  oraz  dost^pnych  na  rynku  systemdw  pozwala 
zaproponowad  kierunek  badah  nad  problemem  integracji  danych  l^cz^cy  w  sobie  moc 
wyrazania  i  przetwarzania  zapytah  relacyjnych  i  obiektowo  -  relacyjnych  baz  danych 
z  moc^  modelowania  i  wnioskowania  semantycznej  hierarchii  wiedzy  dziedzinowej 
dostarczanej  przez  logik?  opisow^.  Rozwi^zanie  takie  wydaje  si?  dawac  najwi?ksze 
perspektywy  stworzenia  praktycznego  systemu  integracji  danych  dostosowanego  do 
wspdlpracy  z  duz^  liczb^  :^6del  wiedzy,  bogatym  modelem  dziedzinowym  i  dut^  liczb^ 
danych. 
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APPLICATIONS  OF  RELATIONAL  DATABASES  AND  DESCRIPTION  LOGICS 
IN  DATA  INTEGRATION  SYSTEMS 

Summary 

Data  integration  of  multiple  heterogeneous  information  sources  is  one  of  the  fundamental  problems  of 
knowledge  management.  The  state-of-art  of  knowledge  management  systems  shows  that  the  most 
promising  practical  solution  of  this  problem  is  to  use  relational  model  for  semantic  notation  of 
knowledge  bases.  The  article  presents  the  most  popular  approaches  to  the  solution  of  the  data 
integration  problem:  standard  approach,  standard  approach  extended  with  domain  knowledp  and 
hybrid  approach.  There  are  described  both  advantages  and  disadvantages  of  individual  solutions  as 
well  as  data  integration  systems  that  exist  on  the  market  with  the  analysis  of  their  usefulness  in  the 
real  business  situations.  The  aim  of  the  article  is  to  analyze  abilities  of  these  solutions  focusing  on  the 
usage  for  semantic  notation  of  knowledge  bases  in  relational  model. 
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OKRESLANIE  PODOBIENSTWA  KSZTALTU  OBIEKTU 
DO  LITERY  LUB  CYFRY  * 


Streszczenie 

Referat  prezentuje  r6^ne  metody  okre^lania  na  ile  wydzielony  z  obrazu  obszar  sklada  si?  z  linii 
dowolnej  grubo5ci.  Wyniki  tych  metod  mo±na  interpretowad  jako  stopien  podobienstwa  badanych 
figur  do  takich  ksztaitow  jak  litery  czy  cyfry  bez  odnoszenia  si?  do  konkretnego  alfabetu.  Najlepsze 
z  metod  znajd^  zastosowanie  przy  lokalizacji  napis6w  dla  r?cznego  aparatu  do  odczytywania  napisdw 
przeznaczonego  dla  os6b  niewidomych  (projekt  RADONN)  oraz  przy  pomiarze  jako^ci  polepszenia 
obrazu  dla  potrzeb  automatycznego  rozpoznawania  maszynopisow  (projekt  MEMORIAL). 

1.  WSTl^P 

Znaki  alfanumeryczne  czyli  litery  i  cyfiy  charakteryzuj^  si?  specyficznym  ksztahem. 
Czlowiek  bez  problemu  rozrbznia  tego  typu  znaki  od  innych  ksztaltdw  nawet  je^li 
pochodz^  one  z  nieznanego  mu  alfabetu  (chociazby  pismo  gruzinskie  -  mchedruli).  Moma 
zatem  przyj^d,  ze  pewn^  grup?  ksztaltdw  daje  si?  okre^lid  jako  „literopodobne”.  Innymi 
slowy  istniej^  pewne  cechy  ksztahdw  okre^laj^ce  podobiehstwo  do  liter.  W  artykule  tym 
sprdbujemy  ustalid  te  cechy. 

Umiej?tno^d  rozpoznawania  ksztaltdw  „literopodobnych”  wydaje  si?  byd  bardzo  przy- 
datna.  Moze  ona  pozwolid  na  przykiad  na  wylawianie  ze  zdj?d  obszardw  „podejrzanych” 
o  bycie  literami  i  przekazanie  ich  systemowi  OCR  (ang.  optical  character  recognition)  do 
interpretacji.  Znane  s^  co  prawda  metody  wyodr?bniania  tekstdw  z  obrazdw  polegaj^ce  na 
poszukiwaniu  regulamo^ci  w  polozeniu  i  wielko^ci  s^siaduj^cych  ze  sob^  ksztahdw, 
pozwalajc},  one  jednak  na  wykiywanie  jedynie  napisdw  skladaj^cych  si?  z  przynajmniej 
trzech  liter  [2].  Jedno-  lub  dwucyfrowy  numer  tramwaju  czy  budynku  jest  wi?c  poza 
zasi?giem  tego  typu  metod.  Tam  zatem  gdzie  Jest  potrzeba  wylapywania  nawet  pojedyn- 
czych  liter  konieczny  jest  algorytm  oceny  podobienstwa  ksztahu  do  litery.  Z  tak^  sytuacj^ 
mamy  do  czynienia  w  przypadku  wspomagaj^cego  niewidomego  r?cznego  aparatu  do 
odczytywania  napisdw  RADONN,  ktdrego  pomysl  zarysowano  w  [1]. 
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Ocena  podobienstwa  ksztaltu  do  litery  b^di  cyfry  przydatna  jest  rdwniez  przy  ocenie 
jako^ci  procesu  automatycznego  rozpoznawania  maszynopis6w.  Na  proces  taki  skiada  si? 
kilka  etapdw,  w^rdd  ktdrych  wyr6zni6  nalety  uszlachetnianie  obrazu  celem  podwyzszenia 
skuteczno^ci  rozpoznania  przez  system  OCR  [3].  Uszlachetnienie  to  mo^na  by  oceniad 
pordwnuj^c  podobienstwo  ksztattow  znakdw  do  liter  przed  i  po  uszlachetnieniu.  Potrzeba 
tak  zrodzita  si?  podczas  realizacji  w  ramach  projektu  MEMORIAL  zestawu  narz?dzi  do 
tworzenia  dokumentow  cyfrowych  z  zapisdw  osobowych  [8]. 

2.  KLASYCZNE  MIARY  KSZTALTU 

W  literaturze  znane  s^rozmaite  miary  shiifc^ce  do  opisu  ksztaitu  [4,  6,  7,  9].  Pozwalaj^ 
one  na  rozrd^nianie  rozlicznych  figur  geometry cznych.  Warto  zatem  sprawdzid,  czy  ktdres 
z  nich  nie  wystarczq_  do  oceny  podobienstwa  zadanego  ksztaitu  do  litery  b^dz  cyfry. 

2.1.  Podobienstwo  map  bitowych 

Najprostszym  sposobem  oceny  ksztaitu  jest  pordwnanie  polozenia  jego  pikseli  z  ma- 
pami  bitowymi  grupy  zadanych  wzorcow  (rys.  2.1).  Minimum  z  liczb  rdzni^cych  si? 
pikseli  okre^la  miar?  podobienstwa  (a  wla^ciwie  niepodobienstwa,  gdyz  warto^c  zerowa 
oznacza  idealn^  zgodnoi^d).  Miar?  t?  opisuje  wz6r: 

e  =  minjt(Z,.j,|/(jc,y)-A(A:,y)|},  (2.1) 

gdzie/i  fk  oznaczajq_  funkcje  charakterystyczne  odpowiednio  badanej  figury  i  ^-tego  wzorca. 


ksztalt  wzorzec  roznice 


Rys.  2.1.  Pordwnanie  mapy  bitowej  analizowanej  figury  ze  wzorcem  litery  ‘s’. 

Wad^  tego  podej^cia  jest  potrzeba  wczesniejszego  przygotowania  odpowiednich 
wzorcdw,  CO  w  naszym  przypadku  sprowadza  si?  do  konieczno^ci  okre^Ienia  wzorcowego 
ksztaitu  poszczegdlnych  liter  wielkich  i  malych  oraz  cyfr  (ponad  60  obiektdw  dla  jednego 
kroju  znakdw).  Poniewa^  przesuni?cie  figury  wzgl?dem  badanego  wzorca  mote  falszowad 
wyniki,  wi?c  istotne  jest  tu  okre^lenie  odpowiednio^ci  porownywanych  map  bitowych. 
Problem  ten  mozna  obej^d  pordwnuj^c  ksztalt  nie  tylko  ze  wzorcami,  ale  rdwniez  z  ich 
translacjami  w  rdznych  kierunkach.  Wydiuza  to  niestety  kilkukrotnie  czas  obliczeh. 
Podej^cie  to  jest  ponadto  bardzo  czule  na  zmian?  rozmiaru  i  obr6t,  wymagaj^c  w  praktyce 
wzorcdw  dla  rdznych  rozdzielczosci  i  orientacji. 

Porownywanie  map  bitowych  nalezy  uznad  za  nieprzydatne  do  odczytywania  napisow 
(rozne  polozenie,  rozmiary  i  kroje  znakow).  W  przypadku  jednak  oceny  jako^ci  znakdw 
zeskanowanych  maszynopisdw  (ustalone  polozenie,  rozmiar  i  kr6j  znakdw)  podej^cie  to 
z  powodzeniem  mogloby  byd  zastosowane. 
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2.2.  Wsp6lczynniki  ksztaitu 

Wspolczynniki  ksztahu  opisuj^  rozne  cechy  geometryczne  figur.  Najprostsze  z  nich  to 
spoistosd (zwartosc) 4-  tt-  5/L^kolistosc4-  Shi’  (p^ax^ i centryczno^c (p^ax / tp-i^pmax, gdzie 5 
oznacza  pole  figury  (liczba  jej  pikseli),  L  -  dlugosc  jej  konturu  (liczba  pikseli  figury 
s^siadujXcych  poprzez  bok  z  pikselami  spoza  figury),  cp^ax ,  9-i-(pmax  -  dlugo^ci  maksymalnej 
^rednicy  figury  i  srednicy  prostopadlej  do  niej  (rys.  2.2).  Innymi  znanymi  wspolczynnikami 
ksztahu  sat  wypuklo^c  Lconvex  /  L  (T^convex  ~  dtugos(3  konturu  uwypuklenia  figury),  wypef 
nienie  5/5convex  (‘^'convex  -  pols  uwypuklenia  figury),  wspolczynnik  Blaira-BIissa 
5/(2-  n-  {r-  odleglosc  piksela  od  srodka  ci^zko^ci  figury),  wspoiczynnik  Danielssona 
-  najmniejsza  odleglosc  piksela  od  konturu  figury),  wspdlczynnik  Haralicka 
/  {h  ('"k  -  odleglosd  piksela  konturu  od  Srodka  ci^zkosci  figury)  [4, 6,  7]. 


Rys.  2.2.  Ilustracja  poszczegolnych  wielko^ci  wyst^puj^cych  we  wzorach 
wspdlczynnikow  ksztahow. 

Wsp61czynniki  ksztahu  pozwalajq.na  rozrdznianie  figur,  nawet  liter  mi^dzy  sob^  [6]. 
W  wi^kszosci  s^  malo  wrazliwe  na  przesuni^cia,  obroty  i  zmiany  rozmiaru  [7].  Powszech- 
nie  stosowane  wspdlczynniki  (w  tym  tutaj  przytoczone)  nie  daj^  jednak  satysfakcjo- 
nuj^cego  kryterium  klasyfikacji  ksztahdw  na  „literopodobne”  i  pozostale.  Litery  i  cyfry 
maj^natyle  odmienne  ksztahy,  ze  potrzebne  s^bardziej  wyrafinowane  kryteria. 

2.3.  Momenty  geometryczne 

Momenty  geometryczne  mozna  traktowac  jako  specyficzne  wspdlczynniki  ksztahow. 
Bazuja  one  na  dwuwymiarowym  centralnym  momencie  rz^du  p-¥q  z  funkcji  charak- 
terystycznej  /  opisuj^cej  figury.  Moment  ten  i  odpowiadaj<tcy  mu  moment  znorma- 
lizowany  zadane  wzorami: 


Mp.g  =  Z I  (x-Exf-  (y-Eyf-  f{x,y). 

(2.2) 

(2,3) 

gdzie  symbol  E  oznacza  warto^c  sredni^. 

Momenty  geometryczne  takie  jak:  Mi  =  A^2 o  +  2,  ^2  =  (A^2 0  -  >^0.2)^  +  4*  7Vi,i^, 

Mi  =  (Ni,o  -  3-  Naf+(No,i  -  3-  M,  =  (/Vj.o  +  N,a)-+{No.i  +  Ni.xf, 

Mt  =  N2,o‘  A^o,2-A^l.l^  Mi  =  Nifl-  +  No,i- Ni/  -  N2/  mniej  wrazliwe  na 
przesuni^cia,  obroty  i  zmiany  rozmiaru  (zwlaszcza  Mj  i  M7)  niz  tradycyjne  wspolczynniki 
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ksztahu  [7].  Mimo  to  nie  pozwalaj^  na  satysfakcjonuj^cy  podziat  ksztatt6w  na  „litero- 
podobne”  i  pozostale.  Rdinorodnoid  liter  i  cyfr  nie  daje  si?  prosto  ujednolicid  momentami 
geometrycznymi. 

2.4.  Miary  gladko^ci  konturu 

Kontur  litery  b^dz  cyfry  powinien  by6  stosunkowo  gladki.  Obrys  drzewa  lub  chmury 
(na  zdj?ciu)  czy  tet  kleksa  lub  plamy  (na  maszynopisie)  jest  zwykle  postrz^piony. 
UmieJ^tno^d  oceny  gladko^ci  konturu  moglaby  niew^tpliwie  ulatwid  odrdznianie  liter  od 
innych  obiektdw.  Do  oceny  gladko^ci  konturu  mo2na  wykorzystad  wymiar  fraktalny 
konturu  (sprawdzaj^c,  czy  jest  bliski  jednosci),  analiz^  harmoniczn^  konturu  (ustalaj^c,  czy 
wyst^puje  przewaga  rnatych  cz^stotliwo^ci)  lub  badanie  kodu  taAcuchowego  konturu  (sza- 
cuj^c  na  ile  male  s^r6:^nice  mi^dzy  s^siednimi  elementami)  [6], 

Metody  te  jednak  s^  doi6  zlo5:one  i  -  co  wi?cej  -  nie  mog^  stanowi(5  samodzielnego 
kryterium  oceny  podobienstwa  do  litery,  gdy^  kwadrat  czy  dluga  linia  maj^  gladki  kontur, 
a  przecie^:  nie  s^  literami.  Tym  kr5^erium  mo^a  tylko  odrzucic  ksztalty  „postrz^pione  . 


2.5.  Charakterystyki  topologiczne 

Najbardziej  chyba  znan^  charakterystyka  topologiczne  jest  liczba  Eulera.  R6wna  jest 
ona  liczbie  rozlecznych  fragmentdw  ksztaltu  pomniejszonej  o  liczb?  dziur.  Dla  figury 
dyskretnej  (zbudowanej  z  pikseli)  mo^ina  je  wyrazi<3  jak  liczba  naro^nikdw  pikseli  (jeden 
narodnik  mo^e  nalezed  do  czterech  pikseli)  minus  liczba  bokdw  pikseli  Geden  bok  mo^e 
nale2e<i  do  dw6ch  pikseli)  plus  liczba  pikseli  [5].  Dzi?ki  temu  liczb§  t?  mozna  bardzo 
prosto  wyliczyd  w  jednym  przejrzeniu  obrazu,  modyfikujec  dla  kazdego  piksela  liczb? 
Eulera  wyznaczone  dla  odczytanego  juz  fragmentu  figury  o  warto^d  wynikajece  z  do- 
leczenia  aktualnie  analizowanego  piksela  do  zbioru  odczytanych  juz  pikseli.  Algorytm  ten 
daje  si?  te^  opisad  w  kategorii  wzorcdw  sesiedztw  (rys.  2.3). 


Rys.  2.3.  Wzorce  odczytanych  wcze^niej  (z  g6ry  i  z  lewa)  s^siedztw  piksela  figury, 
a  spos6b  modyfikacji  liczby  Eulera  (poczetkowa  wartoSd:  0). 


W  przypadku  obszardw  spojnych  liczba  Eulera  wynosi  1  minus  liczba  dziur.  Liczba 
dziur  jest  zatem  rdwna  1  minus  liczba  Eulera.  Tym  prostym  algorytmem  mozna  zatem 
okre^lid  liczb?  otwordw  wewnetrz  figury.  Dla  cyfr  arabskich  i  liter  lacmskich  liczba 
otwordw  moze  wynosid  jedynie  0  (np.  dla  ‘2’,  ‘W’),  1  (np.  dla  6  ,  P  )  lub  2  (dla  8  i  B  ). 
Oczywi^cie  liczba  otwordw  czy  liczba  Eulera  mote  stanowic  tylko  kryterium  pomocnicze 
przy  ustalaniu  podobieAstwa  do  liter  i  cyfr  (np.  dla  ‘4’  setakie  same  jak  dla  2  czy  W  ). 


2.6.  Grafowe  wlasno^ci  szkieletu 

Przy  ocenie  podobienstwa  do  liter  i  cyfr  pomocne  moge  byd  analizy  szkieletu  figury. 
Szkieletem  nazywamy  wynik  ^cienienia  figury  do  grubo^ci  jednego  piksela.  Uzyskad  to 
motna  poprzez  cykliczne  odrzucanie  (erozja)  takich  pikseli  konturu  (czyli  s^siaduj^cych 
bokiem  z  pikselami  spoza  zbioru),  ktdre  znajduj^si?  w  konturze  tylko  zjednej  strony. 
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Na  szkielet  figury  skladaj^  si?  gal?zie  i  rozgal?zienia.  W  tym  sensie  szkielet  przypo- 
mina  graf.  Mozna  zatem  analizowad  szkielet  jako  graf  licz^i^c  liczb?  jego  wierzchoMw 
(w?zl6w),  liczb?  krancow  (w?zl6w  z  1  ga}?zi^,  liczb?  rozgai?zien  (w?zl6w  z  n  >  1 
gal?ziami),  liczb?  kraw?dzi  (gal?zi)  czy  w  koncu  liczb?  p?tli  r6wn^  zgodnie  z  rownaniem 
Eulera  liczbie  kraw?dzi  pomniejszonej  o  liczb?  w?zt6w  i  powi?kszonej  o  1.  W  analizie 
grafowej  warto  rozwa:zac  dtugo^c  poszczegolnych  kraw?dzi,  gdyz  krotsze  z  nich  mog£i_  byd 
tylko  zaburzeniami  ksztaltu. 

Grafowa  analiza  szkieletu  jest  dose  skomplikowana.  Samo  znalezienie  szkieletow  figur 
wymaga  wielokrotnego  przegl^dania  obrazu.  Liczenie  w?z}6w  i  gal?zi  Jest  takze  zlozone. 

2.7.  Statystyka  odieglosci  pikseli  od  brzegu 

Podstaw^  tego  podej^cia  jest  odwzorowanie  odieglosci  euklidesowej  EDM  (ang. 
Euclidean  Distance  Map),  w  ktorym  kazdemu  pikselowi  figury  przypisana  jest  najmniejsza 
odieglosc  od  pikseli  spoza  zbioru.  Odwzorowanie  to  daje  si?  stosunkowo  prosto  liezyd 
w  dwdeh  przebiegach  w  przeciwnych  kierunkach  [6].  Po  jego  wyznaczeniu  mozna  wartosci 
przypisane  pikselom  poddac  statystyeznej  obrdbee.  I  tak  na  przyklad  w  przypadku  liter 
i  cyfr  histogramy  wartosci  EDM  powinny  bye  stosunkowo  regularne  (rys.  2.4). 


Rys.  2.4.  Histogramy  wartosci  EDM  dla  liter  ‘S’  i  ‘O’. 

Analiza  charakterystyk  statycznych  odieglosci  piksela  od  brzegu  wydaje  si?  dose 
obiecuj^ca.  Lepsze  rezultaty  powinna  dac  jednak  analiza  innego  nieco  odwzorowania 
zaproponowanego  w  ostatnim  podpunkeie  2.9  tego  rozdzialu.  Z  tego  tez  powodu  zagad- 
nienia  tego  nie  b?dziemy  tu  rozwijac. 

2.8.  Statystyka  szerokosci  pisaka 

Litery  i  cyfry  powstaly  jako  znaki  pisane  r?cznie.  W  zwi^zku  z  tym  ich  ksztalt  ma 
postac  linii  pewnej  szerokosci  wynikaj^cej  z  grubo^ci  przyrz^du  piszc^cego.  St^d  rowniez 
ksztalt  liter  i  cyfr  generowanych  automatyeznie  (drukowanych)  ma  zwykle  charakter  linii 
stalej  szerokosci  (przynajmniej  w  pewnym  przyblizeniu).  Oszacowanie  tej  szerokosci  (ang. 
fiber  width)  i  jej  rozrzutu  (warianeji)  na  calej  drodze  hipotetyeznego  pisaka  oraz 
wyznaczenie  dlugosci  tej  drogi  (mg.  fiber  length)  pozwala  na  sformulowanie  kryterium 
oceny  podobienstwa  ksztaltu  do  litery  lub  cyfry. 

Srednia  grubosc  pisaka  Wf  moze  bye  wyliczana  na  podstawie  odwzorowania  EDM 
wykonanego  dla  szkieletu,  Podejscie  to  wymaga  znalezienia  szkieletu,  wi?c  jest  dose 
skomplikowane.  Innttewentualnosci^tjest  obliczenie  liezby  erozji  powoduj^cych  znikni?cie 
figury.  Zlozonosc  tej  metody  jest  jednak  r6wnie  duza. 

Jako  dlugosc  drogi  hipotetyeznego  pisaka  If  mozna  przyj^c  diugosc  szkieletu.  W  naj- 
prostszym  przypadku  dlugosc  t?  wyrazic  mozna  liezby,  pikseli  szkieletu.  Taka  wartoSc 
moze  jednak  dose  mocno  odbiegac  od  dlugosci  idealnej  linii  pokrywaja^cej  szkielet.  Dlatego 
tez  lepiej  stosowac  wowczas  albo  wzor: 


0,948-  4+1,34-  4, 


(2.4) 
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gdzie  lb  i  In  oznaczaj^  liczb?  s^siedztw  w  konturze  odpowiednio  poprzez  bok  i  poprzez 
narodnik  [6],  albo  bazuj^c  na  oszacowaniach  na  pole  figury  (5)  i  dhigo^d  jej  konturu  (L): 

S  =  wf  If,  L  =  2-  (Wf+lf),  (2.5) 

wzory  [6] : 

‘A-  (L  -  (L^  - 16-  S)'^),  Wf=Sllf.  (2.6) 

Od  podej^cia  takiego  moSaia  oczekiwad  stosunkowo  wysokiej  skuteczno^ci.  Jest  ono 
jednak  doi6  ztozone  obliczeniowo,  diatego  te^  warto  zarzuci<3  je  na  korzy^6  bardziej 
efektywnej  i  do  tego  zblizonej  koncepcyjnie  metody  opisanej  w  nast^pnym  podpunkcie. 

2.9.  Statystyka  pokrycia  maksymalnymi  kwadratami 

Metoda  opisana  w  tym  podpunkcie  l^czy  w  sobie  podej^cia  opisane  w  poprzednich 
dw6ch  podpunktach.  Bazuje  ona  na  zblizonym  nieco  do  EDM  odwzorowaniu,  ktdre 
nazwad  by  mo2na  odwzorowaniem  maksymalnego  kwadratu  MSM  (ang.  maximal  square 
map).  Ka2demu  pikselowi  figury  w  tym  odwzorowaniu  przypisany  jest  bok  najwi^kszego 
kwadratu  zawieraj^cego  ten  piksel  i  w  caloi^ci  lez^cego  w  flgurze.  Odwzorowanie  to  wy- 
znacza  wi?c  rozmiar  najgrubszego  pisaka,  ktory  m6gl  narysowad  dany  piksel.  Teoretycznie 
zamiast  bok6w  najwi^kszych  kwadratdw  lepiej  by  byb  rozwa^ad  ^rednice  najwi^kszych 
k6t,  Jednak  ze  wzgl^du  na  zlo:^ono^d  obliczen  i  przewidywanie  niewielkich  rbznic  wyni- 
k6w  podej^cia  z  kotami  zaniechano. 

Okazuje  si^,  2e  MSM  wylicza  si?  podobnie  jak  EDM.  Potrzebne  s^  tu  na  razie  trzy 
przebiegi,  cho<5  autor  podejrzewa  istnienie  efektywniejszego  algorytmu.  Niezaleznie  od 
wynikdw  poszukiwan  wydajniejszego  algorytmu,  metod?  t?  nalezy  uznac  za  zdecydowanie 
szybsz^  od  opisanej  w  poprzednim  punkcie. 


Rys.  2.5.  ZdjQcie  wykorzystane  do  testdw:  a)  oryginal  (fot.  Piotr  Zablocki),  b)  wynik  segmentacji. 

DIa  ksztabu  maj^cego  charakter  linii  stalej  szerokobi  odwzorowanie  MSM  powinno 
znakomitej  wi?kszobi  pikseli  przypisad  zblizone  (jesli  nie  takie  same)  wartobi.  Histogram 
wartobi  MSM  dla  takich  ksztaltdw  powinien  mied  zatem  wyrazne  maksimum  oraz 
niewielki  rozrzut.  Srednie  odchylenie  (dyspersja  b^dz  wariancja)  wynikdw  MSM  moze 
wi?c  okre^lad  podobienstwo  figury  do  litery  lub  cyfry  rozumianej  jako  ksztalt  o  charakterze 
linii.  Dlugo^d  takiej  linii  ma  zwykle  ograniczony  charakter  w  przypadku  liter  i  cyfr, 
ObIiczy6  jq.  mozna  jako  iloraz  liczby  pikseli  w  figurze  (pole  figury)  przez  kwadrat  ^redniej 
wartobi  MSM  (pole  ^redniego  kwadratu).  Przynalezno^6  tak  wyznaczonej  dtugobi  do 
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przedziahi  potencjalnych  dhigo^ci  znakdw  alfanumerycznych  mo^e  stanowid  kryterium 
uzupelniaj^ce  (w  stosunku  do  ^redniego  odchylenia)  podobienstwa  ksztaltu  do  liter  i  c)^. 

Wykonane  przez  autora  testy  zaproponowanej  metody  potwierdzily  przydatno^d  tego 
podejscia  do  oceny  podobienstwa  badanych  ksztahdw  do  liter  i  cyfr.  Testdw  dokonano  na 
roaiych  obrazach:  zarowno  na  zdj^ciach  zrobionych  z  perspektywy  przechodnia  na  ulicy 
(rys.  2.5, 2.6),  jak  i  na  „skanach”  archiwalnych  maszynopisdw  (rys.  2.7, 2.8). 


Rys.  2.6.  Ocena  podobienstwa  poszczegolnych  segmentdw  z  rysunku  2.5  b)  do  liter  lub  cyfr  w  opar- 
ciu  o  kryteria  bazuj^ce  na  MSM:  a)  jasno^c  proporcjonalna  do  ilorazu  dyspersji  MSM  przez 
^redni^  warto^c  MSM  (najciemniejsze  litery),  b)  jasno^c  zalezna  od  dtugo^ci  hipote- 
tycznej  linii  skladaj^cej  si?  na  figur?,  tzn.  jasno^d  proporcjonalna  do  h-  {2-h\  gdzie  h  jest 
siedemnastokrotnie  pomniejszonym  ilorazem  liczby  pikseli  przez  kwadrat  sredniej  wartosci 
MSM  (najciemniejsze  s^  litery;  niektdre  litery  znikty,  gdyt  stanowi^  z  s^iadami 
pojedynczy  segment  o  zbyt  duzej  dtugosci). 


KonyentratiOEislager  Stutthof 
Kc»ximQjidaxitur 

Konzentrationsla gor  Stutthof 
KcBmaandantur 
POLITISCHE  ABTEILUNG 
PQLITISGHS  ABTBILUNG 

Biweisung  voa  Haftltugen 
Be»ug:  0  H  N  B 
An. das 

Schutsohaftlager 

Rys.  2.7.  Maszynopis  wykorzystany  do  testow  (po  binaryzacji). 


.  Ksnyoatratiansls  gsr  Stuttk#! 
a) 

Kanzeatratiansla  gor  Stuttkaf 

PfLITISCHE  AITEILUNG 

yLTTISGHE  AITEILUKG _ 

Istr**  Eiwelsuae  Haftliacen 

Basug:  •  H  H  B 
ijLdas 

Schutsekaftlagar 


,  onyontratlonsla  ler  Stuttkof 
bj  Kosmaadaatur 

Konzentrationsla  :0i*  Stuttkof 
K!<»iimaD.daiitur 
POLITISCHE  ABTEILUNG 
POLITISCH  A$TSILUi^;G 
Bstr.*  EiweisuBL,^  voa  Haftlimen 
Bskug  0  H  W  B 
Ajl  das 

Sohutschaftlagsr 


Rys.2.8.  Ocena  podobienstwa  poszczegolnych  segmentow  z  rysunku  2.7  do  liter  lub  cyfr  w  oparciu 
o  kryteria  bazuj^ce  na  MSM:  a)  i  b)  jak  w  podpisie  pod  rys.  2,6  (warto  zwr6cic  uwag?  na 
odrzucenie  dlugich  podkre^leh  przez  kryterium  z  rys.  b). 
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3.  ZAKONCZENIE 

Artykul  omawia  r6zne  podej^cia  pozwalaj^ce  ocenid  ksztaJt  obiektu.  Dokonuje  przede 
wszystkim  analizy  przydatno^ci  poszczegdlnych  technik  do  oceny  podobieristwa  ksztaltu 
do  litery  lub  cyfry.  Poniewa^  rezultaty  tej  analizy  nie  rokowaly  nadziei  na  efektywne 
wykorzystanie  znanych  metod  do  takiej  oceny,  zaproponowano  oryginaln^  metod^ 
bazuj^c^t  na  zdefiniowanym  w  artykule  odwzorowaniu  maksymalnego  kwadratu  MSM. 
Wyniki  testdw  nowej  metody  potwierdzily  jej  wysok^  przydatno^d  do  okre^lania 
podobienstwa  ksztaltu  do  litery  lub  cyfry. 
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SIMILARITY  EVALUATION  OF  OBJECT  SHAPE  TO  LETTER  OR  DIGIT 

Summary 


The  paper  presents  different  approaches  to  evaluation  of  shape  similarity  to  letter  or  digit.  The  new 
method  basing  on  maximal  square  map  (MPM)  has  been  proposed.  The  results  of  this  method  are 
shown  and  discussed. 
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POMIAR  WYDAJIVOSCI 

system6w  grafiki  trojwymiarowej  ^ 


Streszczenie 

Tworz^c  interakcyjny  system  graficzny  m\ciy  miec  na  uwadze  wydajno^c  zardwno  sprz^tu,  jak 
i  obslugujE^cego  go  oprogramowania.  Zaniedbanie  analizy  mozliwo^ci  hardware'u  i  software'u  grozi 
brakiem  wydolno^ci  systemii  i  w  efekcie  konieczno^ciq,  kosztownej  modyfikacji  sprz^tu  lub  praco- 
chlonnej  (ze  wzgl^du  na  przebudow?  kodu)  wymiany  biblioteki  graficznej.  Oszacowanie  wydajno^ci 
systemu  graficznego  wydaje  si?  zatem  niezb?dne  w  pocz^tkowym  etapie  jego  wytwarzania.  W  osza- 
cowaniu  tym  nale^  jednak  uwzgl?dnia6  specyfik?  operacji  graficznych  tworzonego  systemu.  Z  tego 
tez  powodu  popularne  benchmark!  nie  zawsze  pozwalaj^  na  trafh^  ocen?  wydajno^ci.  Referat  przed- 
stawia  wlasn^  propozycj?  wielokryterialnego  pomiaru  wydajno^ci  systemu  graficznego. 

1.  WSTI^P 

Potrzeba  mierzenia  wydajno!§ci  systemu  graficznego  pojawila  si?  stosunkowo  nie- 
dawno.  Wymusil  w  ostatnich  latach  szybki  rozw6j  aplikacji  rdznego  typu  (od  pakietdw 
biurowych,  poprzez  gry  komputerowe,  ai  po  specjalistyczne  narz?dzia  graficzne),  zuzywa- 
j^cych  coraz  to  wi?cej  zasobdw  i  maj^cych  okreslone  wymagania  pod  wzgl?dem  jako^ci 
i  szybkosci  wy^wietlanej  grafiki  [3]. 

Na  rynku  mozna  znalezc  wiele  ro^orakich  akceleratordw  graficznych.  Mnogosc  ta 
jest  przejawem  konkurencji  producentdw  kart  graficznych.  OferuJ^  oni  ogromn^  liczb? 
rdznych  produktow,  charatoryzuj^cych  si?  wieloma  parametrami.  Dodaj^  obshig?  r6mo- 
rodnych  udogodnieh,  ulepszaj^jakosc  wy^wietlanej  grafiki,  zwi?kszaj£i_  szybko^c  generacji 
obrazu.  Wydajniejsza  karta  oczywiscie  zwykle  wi?cej  kosztuje.  Nie  wszystkie  opcje  s^ 
jednak  kazdemu  potrzebne.  Kupuj^c  kart?  graficzny  powinni^my  zatem  wybrad  produkt 
najbardziej  odpowiadaj^cy  zadaniom,  do  jakich  b?dzie  uzywany  wyposazony  w  ni^ 
komputer.  Warto  wdwczas  zapoznac  si?  z  testami  dost?pnego  na  rynku  sprz?tu. 

Przegl^daj^c  opracowania  dotycz^ce  akceleratorow  graficznych  mozemy  natkn^d  si? 
na  wyniki  testow  ich  szybkosci  mierzone  za  pomoc^  tzw.  benchmarkdw  czyli  programdw 
shiz^cych  do  pomiaru  wydajno^ci  i  stanowi^cych  swoisty  wzorzec  wykorzystania  moz- 
liwosci  testowanego  urz^dzenia.  Nierzadko  jako  benchmarkow  graficznych  u^wa  si? 
specjalnie  do  tego  stworzonych  programow.  Najpopulamiejszymi  w^rod  nich  s^  programy 
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rodziny  SDMark  wyprodukowane  przez  firm^  FutureMark  (dawniej  MadOnion),  Nie  mniej 
cz^ste  jest  korzystanie  do  oceny  wydajno^ci  z  programdw,  ktdtych  jed>Tiie  efektem 
ubocznym  jest  pomiar  pr^dko^ci  i  jako^ci  generacji  grafiki.  W§r6d  nich  niew^tpliwie  piym 
wiodq.  gry  komputerowe,  jako  programy  najpetniej  wykorzystuj^ce  mo^liwo^ci  drzemi^ce 
w  kartach  graficznych. 

Programy  testuj^ce  wydajno^d  komputera  mozemy  podzielid  na  analityczne  i  synte- 
tyczne.  Pierwsze  korzystaj^z  autentycznych  fragmentdw  aplikacji  -  na  przyktad  gier,  C2y 
let  edytordw  tekstu  lub  arkuszy  kalkulacyjnych.  Wynik  dokonanego  testu  informuje 
0  wydajno^ci  calego  komputera  w  realnym,  typowym  zastosowaniu.  Natomiast  narz^dzia 
przygotowane  do  przeprowadzania  testdw  syntetycznych  zlecaj^  komputerowi  wykonanie 
okre^lonej  czynnosci  -  na  przyktad  narysowanie  50  miliondw  tr6jk^t6w.  Testy  syntetyezne 
s^  profilowane  -  pozwalaj^  okre^lid,  jak  maszyna  poradzi  sobie  z  renderowaniem  tr6j- 
wymiarowej  grafiki,  obliczeniami  matematyeznymi  i  innymi  zadaniami. 

Programy  testuj^ce  mo^na  ponadto  podzielid  na  wydajno^ciowe  (mierz^ce  szybko^d 
przeprowadzania  pewnych  operaeji)  oraz  sprawdzaj^ce.  Te  ostatnie  —  okre^lane  tez  mianem 
jako^ciowych  -  pomagaj^  stwierdzid  obecno^d  okre^lonych  bibliotek  systemowych,  ocenid 
jako^d  obrazu  monitora  itp. 

Analizuj^c  wyniki  testdw  warto  tez  pami^tad,  ze  stanowi^one  ocenf  catej  konfiguracji 
sprz^towej  komputera.  Zaden  benchmark  nie  moze  przetestowad  karty  graficznej  w  oder- 
waniu  od  ^rodowiska,  w  ktdrym  ona  wyst^puje.  Jezeli  na  przyklad  szybko^d  grafiki  zale2y 
od  u^ej  rozdzielczoSci  ekranu  lub  gl^bi  kolordw,  to  przyezyna  tego  tkwi  nie  w  akcele- 
ratorze  grafieznym,  gdyz  do  akceleratora  przesylane  s^  te  same  wspdlrz^dne  wierzcholkow, 
lecz  raezej  w  pr^dko^ci  pami?ci  b^dz  szyny  danych,  ktdre  musz^  radzid  sobie  z  wi?ksz^ 
ilo^ci^  danych  i  mog£(.  spowalniad  dzialanie  aplikacji,  stanowi^c  wdwczas  w^skie  gardlo 
systemu  [5].  Zbyt  wolny  procesor  moze  rdwniez  spowalniad  dzialanie  karty  graficznej,  co 
pokazujerys.  1.1  [1]. 


Unreal  Tournament  2003  antalus-flyby  1024x768x32  [fps] 


Rys.  1.1.  WydajnoSd  rdinych  kart  graficznych  pracuj^cych  na  dwdeh  platformach:  Intel  Pentium  4 
3,06  HT  -  ciemniejsze  slupki  i  Intel  Celeron  1,7  GHz  -  ja^niejsze  slupki  (Windows  XP, 
512  MB  DDR  RAM,  dysk  twardy  Maxtor  Diamond  Plus  9  40  GB,  plyta  gldwna 
z  chipsetem  i  7205)  [1]. 
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2.  GRY  KOMPUTEROWE  JAKO  BENCHMARKI 

Wykorzystanie  gier  komputerowych  jako  benchmarkow  jest  zwlaszcza  celowe,  gdy 
gl6wnym  przeznaczenietn  komputera  maj^  bye  wlasnie  gry  komputerowe.  Nie  ma  co  ukry- 
wac,  ze  wi?kszo§d  akceleratordw  3D  jest  kupowana  wlasnie  w  celach  rozrywkowych. 
W  takich  przypadkach  pr^dko^d  dzialania  karty  graficznej  podezas  obshigi  gry,  jest  ocen^ 
miarodajn^.  Co  wi^cej,  dla  u^kownika  bardziej  przekonuj^ce  s^  wyniki  podane  w  klat- 
kach  na  sekund?,  ktdre  akcelerator  osi^n^t  podezas  gry  w  Quake'di,  nit  mato  mdwi^ea 
oeena  szybkosei  w  blizej  niezidentyfikowanyeh  jednostkaeh,  jak^  otrzymujemy  w  profesjo- 
nalnych  benchamarkach  3D. 

Najez^seiej  U2ywanymi  w  roll  benehmarkdw  s£t  giy  z  perspektywy  pierwszej  osoby, 
okre^lane  w  skrdcie  mianem  gier  FPP  (ang.  First  Person  Perspective),  takie  jak  seria 
Quake  czy  Unreal.  Gry  tego  typu  (szezegdlnie  ieh  najnowsze  wersje)  eharakteryzuj^  si^ 
wysokim  obei^zeniem  akeeleratora,  wynikaj^eym  z  presji  rynku  wymuszaj^eego  d^zenie 
do  uzyskania  jak  najbardziej  skomplikowanego  i  poei^aj^eego  ^wiata  gry. 

Pr^dko^d  dziatania  gier  komputerowyeh  stanowi  jednak  oeen^  ealego  systemu,  nie 
tylko  jego  strony  grafieznej.  Pr^dko^d  ta  bowiem  nie  zale^  wyt^eznie  od  grafiki,  gdyz  na 
gry  komputerowe  sklada  si?  rdwniez  dzwi?k,  sztuezna  inteligeneja  i  obshiga  innyeh 
urz^dzen  zewn?trznyeh.  Oeena  szybkosei  gry  jest  wi?e  nie  tylko  oeen^  wydajno^ei  grafiki, 
ale  oeen^ealej  platformy  sprz?towej. 

3.  SPECJALIZOWANE  BENCHMARKI 

Najpopulamiejszymi  programami  stworzonymi  specjalnie  do  testowania  parametrow 
platformy  grafieznej  komputera  s^  programy  serii  3DMark.  Bazuj^  one  na  pewnyeh 
seenaeh  wzoreowyeh,  dla  ktoryeh  wyznaezana  jest  szybko^d  (w  klatkaeh  na  sekund?)  ieh 
generaeji  przy  okreslonyeh  poziomaeh  szezegdtowo^ei.  Wynikiem  koheowym  jest  odpo- 
wiednio  wazona  suma  uzyskanych  warto^ei  wyrazona  niestety  w  niewiele  mowi^eyeh 
jednostkach  o  nazwie  3D  mark.  Oprdez  wyniku  ogolnego  programy  te  podaj^  rdwniez 
wyniki  testowania  poszczegolnych  elementow  generaeji  obrazu  dla  pewnyeh  seen 
uproszezonyeh,  takie  jak  pr?dko^d  wypehiiania  tekstur^  (w  milionaeh  tekseli  na  sekund?) 
ezy  pr?dkosd  wy^wietlania  wielok^tow  (w  tysi^caeh  trdjk^tow  na  sekund?). 

3.1.  3DMark2000 

Obrazy  testowe  programu  3DMark2000  stanowi^  dwie  seeny  zapo^ezone  z  gier: 
symulatora  ^miglowea  bojowego  i  klasyeznej  „strzelanki”  FPP.  Seeny  te  testowane  s^  dla 
trzeeh  roTmyeh  poziomow  szezegdtow:  niskiego  L  (kilka  tysi?cy  trojk^tow),  ^redniego  M 
(kilkana^cie  tysi?cy  tr6jk^t6w)  i  wysokiego  H  (kilkadziesi^t  tysi?cy  trdjk^tow).  Wynik 
kohcow7  wyznaezany  jest  na  podstawie  wzoru: 

PsDMarklOOO  =12-  (/|  L+  /l  Ar^‘  /l  /T*"  flu) .  (3.1) 

gdzie  fu  oznaeza  pr?dkosd  generaeji  i-tej  seeny  (symulator  ^miglowea,  „strzeianka”)  przy 
y-tym  poziomie  szczegdtow  (niski,  ^redni,  wysoki)  wyrazon^  w  klatkaeh  na  sekund?  [4]. 
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3.2.  3DMark2001 

Program  SDMarklOOl  przeznaczony  jest  do  oceny  wydajnosci  kart  graficznych 
sprz^towo  zgodnych  z  DirectX  1  lub  DirectX  8  i  wymaga  biblioteki  graficznej  DirectX  8.0 
udostQpniaj^cej  ich  zaawansowane  mechanizmy  graficzne,  takie  jak  cieniowanie  wierz- 
cholkdw  (ang.  vertex  shader),  cieniowanie  pikseli  (ang.  pixel  shader),  duszki  punktowe 
(ang.  point  sprites),  wygladzenie  pehioekranowe  (ang.  full  scene  anti-aliasing  FSM)  czy 
kompresja  tekstur.  Wykorzystuje  on  ponadto  motor  (ang.  engine)  graficzny  o  nazwie  MAX- 
FX  firmy  Remedy  Entertainment. 

Testy  s^  tutaj  przeprowadzane  rdwniez  na  scenach  z  trdjwymiarowych  gier 
komputerowych.  Sceny  te,  poza  ostatni^  testowane  s^  przy  niskim  (L)  i  wysokim  {H) 
poziomie  szczeg6J6w,  ostatnia  tylko  przy  wysokim.  Pierwsza  z  nich  przedstawia  gr^  Car 
chase,  w  ktdrej  wrogie  roboty  atakuj^  Ziemi^.  Roboty,  samochody  i  lataj^ce  obiekty  maj^ 
tu  trzy  warstwy  tekstur.  Kazdy  obiekt  posiada  ponadto  dynamiczne  cienie.  Wszelki  ruch 
odbywa  si?  z  zachowaniem  praw  fizyki,  nawet  sily  tarcia  opon  s^  wyliczane  i  wplywaj^  na 
ruch  samochoddw.  W  trybie  niskiej  jakosci  jest  ^rednio  33753  trojk^tow,  natomiast 
w  trybie  wysokiej  jakosci  67597  (rys.  3.1a). 


Rys.  3.1 .  Kadry  z  programu  SDMark  2001'.  a)  Car  chase,  b)  Dragothic,  c)  Lobby.,  d)  Nature  [6]. 


Druga  ze  seen  dotyezy  gry  Dragothic,  w  kt6rej  smok  atakuje  wiosk?,  a  zotnierze 
odpowiadaj^  ognistymi  strzatami.  Test  ten  uzywa  nowego  systemu  globalnego  oswietlenia 
Limugraph.  Animacje  wykorzystuje  tu  gtownie  cieniowanie  wierzcholkdw  i  morfing  (rys. 
3.1  b).  Trzecia  scena  z  gry  Lobby,  przywodz^ca  skojarzenia  z  filmem  Matrix,  przedstawia 
walk?  Neo  w  holu  ogromnego  budynku.  Postacie  i  animacje  se  zbiizone  do  wyst?pujecych 
w  grze  Max  Paine.  Przy  generaeji  ludzkich  postaci  wykorzystano  cieniowanie  wierz- 
cholkbw  i  jednostk?  T&L  (rys.  3.1  c). 
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Czwarta,  ostatnia  scena  Nature,  najbardziej  realistyczna,  ukazuje  m^zczyzn^  towi^ce- 
go  ryby  nad  jeziorem,  otoczonego  drzewami,  motylami  itp.  Animacja  m^zczyzny  uzyskana 
jest  przy  u^ciu  morphingu  zrealizowanego  na  bazie  techniki  programowego  cieniowania 
wierzcholkdw.  Opr6cz  tego  test  ten  wykorzystuje  cieniowanie  wierzcholkdw  i  odwzorowa- 
nie  sze^cienne  (ang.  cube  mapping).  Test  ten  wyznaczany  jest  tylko  dla  wysokiego  pozio- 
mu  szczegdtow  (rys,  3.1  d). 

Wynik  koncowy  testu  jest  w  programie  3DMark  2001  wyznaczany  nieco  inaczej  niz 
poprzednio,  a  mianowicie  na  podstawie  wzoru; 

t^SDMarklOOl  —  19'  (/il+/2Z.+/3l)+  20*  f2t& htT^ (3.2) 
g&ntfu  oznacza  pr^dko^d  generacji  /-tej  sceny  przy  7-tym  poziomie  szczeg616w  (fps)  [6]. 
3.3.  3DMark2003 

Program  3DMark  2003  dedykowany  jest  z  kolei  do  oceny  kart  graficznych  sprz^towo 
zgodnych  z  DirectX  9  i  dlatego  wymaga  biblioteki  graficznej  DirectX  9.0  udost^pniaj^cej 
wiele  zaawansowanych  mechanizmow  graficznych.  Podobnie  jak  w  poprzedniej  wersji 
testy  s^  przeprowadzane  na  scenach  z  czterech  trdjwymiarowych  gier  komputerowych. 
Mimo  zastrzezeh  firmy  NVIDIA  jednego  z  najwi^kszych  producentdw  kart  graficznych  co 
do  jako^ci  jego  testdw  [8],  benchmark  ten  wydaje  si?  pewnym  nast?pc^  swoich  dw6ch 
poprzednikdw. 

Pierwsza  ze  seen  przedstawia  gr?  Wings  of  Fury  wymagaj^c^  jedynie  zgodno^ci 
sprz?towej  z  DirectX  7.  Jej  tematem  jest  obrona  grupy  alianckich  bombowcow  przed 
atakiem  my^liwcdw  wroga.  W  grze  uzywana  jest  stosunkowo  mala  liezba  wielok^tdw, 
korzysta  si?  jednak  z  systemow  cz^steczkowych  (np.  smugi  dymu,  wybuchy).  Samoloty  s^ 
renderowane  z  czterema  warstwami  tekstur  (rys.  3.2  a). 


Rys.  3.2.  Kadry  z  programu  3DMark  2003: 
a)  Wings  of  Fury,  b)  Battle  ofProxycon,  c)  Troll's  Lair,  d)  Mother  Nature  [2]. 
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Drugi  i  trzeci  test  dotyczy  gier  FPP  i  RPG  (ang.  Role  Playing  Game)  wymagaj^cych 
zgodno^ci  sprz^towej  z  DirectX  8.  Akcja  gry  FPP  Battle  ofProxycon  rozgrywa  si?  na 
statku  kosmicznym,  ktdrego  poklad  prdbuj^  opanowad  iolnierze  przeciwnika  (rys.  3,2  b). 
W  grze  RPG  TrolVsLair  poszukiwaczka  przygdd  eksploruj^c  starq.  pracowni?  napotyka 
dwa  nieprzyjazne  trole,  kt6re  zmuszaj^j^do  walki  (rys.  3.2  c).  Podczas  generacji  seen  obu 
gier  szeroko  wykorzystuje  si?  cieniowanie  wierzcholkdw  i  pikseli.  Stosowane  s^  tarn 
zaawansowane  techniki  teksturowania  (ang.  normal  mapping)  i  dynamicznych  cieni  (ang. 
stencil  shadowing).  Ui;ywane  s^ponadto  efekty  gl?boko^ci  pola  (ang.  depth  of  field)  i  smug 
^wietlnych  (ang.  bloom).  Sceny  TrolVsLair  bazuj^  na  wi?kszej  liczbie  wielok^tdw, 
chociazby  z  powodu  zamodelowania  poszczegdlnych  wlosdw  gldwnej  bohaterki.  Wtosy  te 
charakteryzuj^si?  wysok^  naturalno^ci^  ruchu  i  wygl^du  (o^wietlenie  anizotropowe). 

Oslatnia  scena  Mother  Nature  wymaga  sprz?tu  zgodnego  z  DirectX  9  i  przedstawia 
plyn^cy  strumien  w  otoczeniu  koiysz^cych  si?  drzew  i  trawy.  Poszczegdine  li^cie  drzew 
i  zd:^bta  traw  sq,  modelowane  osobno  z  wykorzystaniem  cieniowania  wierzchoikdw. 
Powierzchnie  jeziora  i  nieba  s^  uzyskane  z  uzyeiem  cieniowania  pikseli. 

Ostateezny  wynik  testu  w  programie  3DMark2003  jest  wyznaczony  Jako  suma 
wa^:ona  poszczegdlnych  testdw  wg  wzoru: 


R3DMurk2003^1.y  /l  +  37'  /2  +  47,l*  /a +  38,7*  /4,  (3.3) 

gdziey;  oznaeza  pr?dko^d  generacji  /-tej  sceny  (fps).  Wynik  ten  przyjmuje  warto^ci  od  1000 
(CPU  IGHz,  karta  graficzna  DirectX  8)  do  5000  (CPU  5GHz,  karta  DirectX  9)  i  wi?cej  [2]. 

4.  OCENA  WYDAJNOSCI 

Wyniki  otrzymane  w  programach  oceniaj^cych  wydajno^d  systemu  graficznego 
teoretyeznie  mdwiq,  nam  o  tym,  jak  szybko  nasz  system  jest  w  stanie  wy^wietlad  grafik?. 
Nie  maj^c  wiedzy  na  temat  algorytmu  zastosowanego  do  oceny  wydajnosci  karty 
graficznej  u^tkownik  nie  moze  stwierdzid  na  co  polozono  nacisk  w  ocenie  wydajnosci, 
a  jakie  aspekty  pomini?to.  Ocenia  wi?c  system  porownuj^c  jedynie  wyniki  z  tymi,  ktdre 
zostaty  otrzymane  na  innych  platformach  sprz?towych. 

Uzyskanie  wiarygodnej  formuly  oceniaj^cej  wydajnoSc  systemu  jest  trudnym 
zadaniem.  Ocena  musi  byd  obiektywna.  Co  wi?cej,  kazda  nowa  generaeja  procesordw 
graficznych  wprowadza  nie  tylko  wi?ksz^  wydajnoSd,  rozdzielczoSd,  czy  gl?bi?  kolordw, 
ale  tak^:e  dodatkowe  technologie  renderingu,  ktdre  poprawiaj^  realizm  sceny  i  zwi?kszaj^ 
zlozonoSd  obrazu.  Najnowsze  wersje  akceleratorow  3D  posiadaj^  na  przyklad  opeje 
dost?pne  dotychezas  tylko  w  profesjonalnych  rozwijtzaniach  sprz?towych,  takie  jak 
sprz?towa  transformaeja  i  oswietlenie  (Fc&L),  programowalna  jednostka  cieniowania 
pikseli  czy  wygladzanie  pelnoekranowe. 

Producenci  podajrt  wydajnosd  swoich  produktow  w  pikselach  b^dz  tekselach  na  sekun- 
d?.  Brak  tarn  jednak  wlaSciwych  ocen  wydajnoSci  i  ograniczen  akceleratordw,  takich  jak 
iloSd  przesylanych  wielok^tdw  na  sekund?,  obslugiwane  sprz?towo  efekty,  czy  szerokosd 
szyny  pami?ci.  St^d  tez  wynika  potrzeba  konstruowania  niezaleznych  benchmarkow. 

Rzetelne  przetestowanie  sytemu  graficznego  wymaga  wzi?cia  pod  uwag?  takich 
parametrow  jak  pr?dkoSd,  funkcjonalnosd,  jakoSd  wizualizacji  i  cena.  Uwzgl?dniaj^c  to 
spostrzezenie  mozna  sformulowad  wst?pny  wzor  oceny  systemu  graficznego: 


R  =  Wy  Rv  +  W/  Wif’  Rg  +  Wp‘  Rp  , 


(3.4) 
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gdzie  Ri  iRi>0)  oznacza  ocen?  odpowiednio  pr^dko^ci  (v),  fiinkcjonalno^ci  (/),  jako^ci 
wizualizacji  (q)  i  ceny  (p),  a  w,  (0<w,  <  1,  X  =  1)  okre^la  wag?  z  jakq,  dana  ocena 
wplywa  na  ocen?  calo^ciowai, /?. 

Warto^ci  wag  w,-  powinny  byd  dobierane  w  zalezno^ci  od  potrzeb  uzytkownika.  Dla 
graczy  najwa5:niejsza  jest  pr?dko^d,  nast?pnie  cena,  funkcjonalno^d  i  jako^d  renderowanego 
obrazu.  Jako^d  obrazu  i  fbnkcjonalno^d  z  kolei  najistotniejszymi  cechami  dla  grafikow, 
w  dalszej  kolejno^ci  za^  pr?dko^d  i  cena.  Programi^ci  natomiast  maj£[  jeszcze  inne 
priorytety:  funkcjonalno^d,  pr?dko^d,  jakosd  i  cena.  Nale;^aloby  pokusid  si?  o  stworzenie 
specjalnej  tabeli  podajXcej  warto^ci  wag  w,-  dla  poszczegdlnych  kategorii  uzytkownikdw. 
Wartosci  te  moma  by  ustalid  na  podstawie  u^rednienia  wag  podanych  przez  reprezenta- 
tywn^  grup?  swiadomych  przedstawicieli  ka^dej  z  grup.  Tablica  4.1  zawiera  jedynie 
przypuszczenie  autordw  o  postaci  takiej  tabeli. 

Tablica  4.1 

Przyktadowe  wartosci  wag  okre^laj^ce  wplyw  skladowych  na  calo^ciowq.  ocen?  systemu  graficznego. 


kategoria  uzytkownikdw 

Wf 

Wp 

gracze 

0,4 

0,2 

0,1 

0,3 

graficy 

0,2 

0.3 

0,4 

0,1 

prog  ram isci 

0,3 

0,4 

0.2 

0.1 

W  Katedrze  In2ynierii  Wiedzy  na  Wydziale  Elektroniki,  Telekomunikacji  i  Informa- 
tyki  Politechniki  Gdanskiej  trwaj^  obecnie  prace  nad  realizacj^  metod  pomiaru  wydajno^ci 
systemow  grafiki  trojwymiarowej  [6,  7].  Stopien  zaawansowania  prac  pozwala  szacowad, 
ze  zostan^  one  zakonczone  jeszcze  w  tym  roku.  Prezentowane  w  dalszej  cz?^ci  artykutu 
wyniki  tych  prac  s^  na  razie  dosd  ogolne,  jest  jednak  zbyt  wczesnie  na  przedstawienie 
szczegdtowych  propozycji  oceny  wydajno^ci. 

4.1.  Ocena  pr?dkoSci 

W  generacji  obrazu  trdjwymiarowego  uczestnicz^  trzy  podsystemy:  procesora,  geo- 
metrii  i  rasteiyzacji.  Ocena  pr?dkosci  powinna  wi?c  dotyczyd  kazdego  z  nich.  Pomiary 
nale:^  przeprowadzad  tak,  by  zmierzyd  obci^enie  procesora,  liczb?  wielok^tdw  w  scenie 
i  liczb?  przetwarzanych  pikseli  przy  statej  liczbie  klatek  na  sekund?  (przy  wyl^czonym 
oczekiwaniu  na  pionowy  powrdt  plamki).  Testy  powinny  byd  realizowane  w  tiybie 
jednobuforowym. 

W  wielozadaniowych  systemach  operacyjnych  trudno  jest  zmierzyd  obci^enie 
procesora.  Najprostszym  rozwi^zaniem  jest  zmierzenie  liczby  wolnych  cykli  procesora 
(kiedy  nie  wykonuje  zadnej  pracy).  Im  mniej  obci^zony  jest  procesor,  tym  bardziej 
efektywny  jest  akcelerator  graficzny. 

Aby  ocenid  podsystem  geometrii  nale^  wyznaczyd  jak  szybko  s^  przetwarzane  rdzne 
konfiguracje  prymitywdw  graficznych  (ci^i  trdjk^tdw,  wachlarze  itp.).  Motna  wyr6:mid 
nast?puj^ce  sposoby  przetwarzania  prymitywdw  -  bezposredni,  tablice,  tablice  indekso- 
wane,  listy  wy^wietlania.  Nalezy  ponadto  skontrolowad  ilo^d  danych  przesytanych  wraz 
z  kazdym  wierzchotkiem.  Sprawdzid  tez  warto  zachowanie  systemu  przy  rdznej  mocy 
o^wietlenia  oraz  w  obecno^ci  efektdw  atmosferycznych. 

Na  ocen?  etapu  rasteryzacji  sktada  si?  kilka  skladnikdw:  jakosd  cieniowania, 
gt?boko^d  bufora  gl?boko^ci,  kanat  alfa,  multiteksturowanie,  tekstury  animowane. 
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4.2.  Ocena  pozostalych  parametr<3w 

Ocena  funkcjonalno^ci  systemu  graficznego  powinna  uwzgl?dniad  Iiczb?  obslugi- 
wanych  sprz^towo  opcji.  Odpowiednie  testy  powinny  byi  zrealizowane  na  bazie  standar- 
dowych  funkcji  3D  API. 

Do  oceny  jakoSci  wizualizacji  naleZy  wykorzystae  pewn^  liczb^  standardowych  seen 
obrazowanych  w  staiej  rozdzielczoici  i  przy  maksymalnych  dost?pnych  ustawieniach 
gl^bokoici  koloru,  precyzji  bufora  glfbokoSci,  wielkoici  tekstur  i  innych  parametrach 
maj^cych  wplyw  na  jakoid  obrazu.  Tak  otrzymane  obrazy  powinny  stanowid  podstaw?  tej 
oceny. 

Ocena  ceny  powinna  byd  z  kolei  opisana  jako  jakaS  malej^ca  funkeja  ceny.  Naj- 
prostszym  przykiadem  takiej  funkcji  jest  odwrotna  proporcjonalno^d.  Wdwczas  ocen?  t? 
wyrazid  by  moina  jako  Rp  =  aJp,  gdzie  p  stanowi  cen?,  a  a  -  wspdlczynnik. 

5.  ZAKONCZENIE 

W  artykule  zaprezentowano  rdZne  podejScia  do  mierzenia  wydajnoSci  podsystemdw 
grafiki  w  komputerach.  Przy  ocenie  wynikdw  pomiaru  nale±y  oczywi^cie  uwzgl?dnid 
specyfik?  operaeji  graficznych  wykonywanych  w  systemie.  W  zwiazku  z  tym  zapropo- 
nowano  kompleksow^  metod?  oceny  wydajno^ci  uwzglfdniaj^c^  potrzeby  konkretnego 
utytkownika  w  postaci  specjalnie  dobieranych  wag.  Artykul  omawia  teZ  technik?  pomiaru 
poszczegdinych  parametrdw  -  skfadnikdw  waZonej  oceny. 
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EFFICIENCY  EVALUATION  OF  3D  GRAPHICS  SYSTEMS 

Summary 

The  paper  presents  proposition  of  multicriterial  evaluation  of  efficiency  for  three-dimensional 
graphics  systems.  This  evaluation  uses  criteria  mechanism  for  taking  account  of  user  needs,  different 
for  game  players,  graphic  designers  or  programmers. 
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WIELOWYMIAROWA  WIZUALIZACJA INFORMACJI 


Streszczenie 

Metody  wizualizacji  komputerowej  stanowi^^  obecnie  podstawowe  narz^dzie  przekazywania 
czlowiekowi  informacji,  wypelniaj^cej  cz^sto  obszeme  zbiory  danych,  a  b?d^cej  wynikiem  obser- 
wacji,  eksperymentdw  czy  tez  symulacji  numerycznych.  Zwykie  w  przypadku  danych  wielowymiaro- 
wych  dopiero  obejrzenie  ich  przedstawienia  graficznego  daje  mo^liwo^6  wyobrazenia  sobie 
jako^ciowego  charakteru  zjawiska  i  uprawnia  do  stawiania  hipotez  jego  dotycz^cych.  Poznanie 
specyfiki  prezentowanego  zjawiska  zalezy  w  duzej  mierze  od  wybranej  formy  graficznej,  Referat  jest 
pr6b^  systematyzacji  graficznych  reprezentacji  informacji  ze  wskazaniem  sytuacji,  w  jakich  ich 
stosowanie  daje  najlepsze  wyniki. 

1.  WPROWADZENIE 

Jednym  z  cenniejszych  elementdw,  jakie  wnosz^  komputery  nie  tylko  do  badah  nauko- 
wych,  lecz  np,  rdwniez  do  dydaktyki  czy  tez  do  analizy  wspomagaj^cej  podejmowanie 
decyzji,  jest  duza  latwosc  wizualizacji  obiektdw,  procesdw  i  zale^no^ci  mi^dzy  nimi.  Wi- 
zualizacja  nie  jest  jednak  zagadnieniem  nowym,  ktdre  narodzilo  si?  dopiero  w  dobie  kom- 
puterdw.  Znane  s^  w  historii  przyklady  bardzo  udanych  wizualizacji,  chociazby  mapa  Mi- 
narda  sprzed  bez  mala  200  lat  uzmyslawiaj^ca  tragedi?  wyprawy  napoleohskiej  na  Moskw? 
w  1812  roku  (rys.  1.1)  [4,  6,  7,  9].  Wizualizacje  te  byly  oczywi^cie  tworzone  r?cznie,  przez 
CO  ich  wytwarzanie  bylo  stosunkowo  zmudne.  Dopiero  dzi?ki  komputerom  stala  si?  mozli- 
wa  automatyzacja  procesu  wizualizacji  i  w  konsekwencji  duza  latwosc  jego  wykonania. 


Rys.  1.1.  Mapa  Minarda  przedstawiaj^ca  na  mapie  geograficznej  (zaznaczone  rzeki  i  miejsca  bitew) 
kierunek  marszu  wojsk  i  ich  liczebnosc  (grubo^d  linii)  oraz  temperatur?  powietrza  (dolny  wykres)  [7]. 
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Celem  wizualizacji  jest  ksztaltowanie  obrazu  zjawiska  w  umy^le  odbiorcy  dla  lepszego 
jego  zrozumienia.  Wizualizacja  powinna  zatem  prowadzi6  raczej  do  odslaniania  tego  co 
ukryte,  niz  wie^d  do  ukazywania  tego  co  znane.  Do  uzyskania  tego  efektu  wykorzystuje  si^ 
gtdwnie  wzrok,  cho6  sluch  i  inne  zmysly  mog^  rdwniez  odgrywad  pewn^  rol?,  Sam  termin 
wizualizacja  wywodzi  si?  z  iaciny  (iac.  visualis  -  wzrokowy)  i  trafii  do  j?zyka  polskiego  za 
posrednictwem  angielskiego  czasownika  visualize,  tlumaczonego  jako  wyobrazanie,  uzmy- 
sJawianie,  przypomnienie  sobie  czego^,  w  taki  spos6b  jakby^my  to  aktualnie  widzieli  lub 
ksztakowanie  wizerunku  lub  wizji  czego^  [9].  Wizualizacj?  mozna  zatem  najpro^ciej  okre- 
^lid  jako  „przedstawienie  zjawiska  za  pomoc^  obrazow”. 

Dzi?ki  takiemu  rozumieniu  wizualizacji,  korzy^ci  z  jej  stosowania  podczas  analizy 
informacji  trudne  do  przecenienia.  Wizualizacja  nie  tylko  upraszcza  znajdowanie  zalez- 
noic\  w  informacji,  czy  tez  ukazywanie  jej  znacz^cych  cech,  ale  wzmaga  tak^e  proces 
rozumienia  informacji,  pozwala  na  nowe  spojrzenie  na  ni%  uwidacznia  to  co  niewidoczne. 
W  konsekwencji  wizualizacja  jest  nieoceniona  zwiaszcza  w  pracy  naukowej,  gdzie  przede 
wszystkim  zwi?ksza  jej  wydajno^c  np.  wplywaj^c  na  jako^c  sterowania  symulacj^  lub  po- 
miarem  [6]. 

Rzeczywiste  zjawisko  daje  si?  wizualizowad  na  dwa  sposoby.  Mo^na  je  zobrazowad 
niejako  bezpo^rednio,  konstruuj^c  i  ukazuj^c  ^wiat  wirtualnych  obiektdw  reprezentuj^cych 
obiekty  realne.  Obraz  taki  niejednokrotnie  powstaje  z  uzyciem  zaawansowanych  metod 
trdjwymiarowej  grafiki  komputerowej.  Powszechnie  znanym  przykiadem  tego  rodzaju 
wizualizacji  jest  przedstawienie  cz^steczek  chemicznych  za  pomoc^kulek  (rys.  1.2)  [10]. 
Zjawisko  moze  byt  rdwniez  prezentowane  po^rednio,  przez  pryzmat  zalezno^ci  mi?dzy 
jego  mierzalnymi  parametrami.  Istotny  jest  wtedy  dob6r  wla^ciwego  rodzaju  wykresu  do 
odpowiedniego  zobrazowania  zalezno^ci.  Jednym  z  prostszych  przykladdw  tego  typu  wi¬ 
zualizacji  jest  przedstawienie  spadku  w  czasie  temperatury  wskazywanej  przez  wyj?ty 
z  wrz^tku  termometr  rt?ciowy  (rys.  1.3)  [10]. 


Rys.  1 .2.  Przyklad  wizualizacji  naukowej  -  cz^steczka  benzenu  H^Ce: 
a)  model  czaszowy,  b)  model  „kulki  i  paleczki”  [10]. 

Przyjmuj^c  powyzsze  kryteria  wizualizacj?  mozemy  podzielid  na  wizualizacj?  przed- 
stawiaj^c^  wirtualny  model  zjawiska  i  wizualizacj?  zalezno^ci  opisuji^cych  zjawisko. 
Pierwszy  rodzaj  wizualizacji  okre^la  si?  mianem  wizualizacji  naukowej,  drugi  za^  wizuali¬ 
zacji  danych  [6].  Wizualizacja  naukowa  jest  zatem  obrazowaniem  zjawiska  (obiektu  lub 
procesu),  wizualizacja  danych  jest  natomiast  schematycznym  przedstawieniem  zaleznosci 
mi?dzy  danymi. 
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Rys.  1.3.  Przyklad  wizualizacji  danych  -  zale^nos6  temperatury  wskazywanej  przez  wyj?ty  z  wrz^tku 
termometr  rt?ciowy  od  czasu  jaki  uplyn^l  od  wyj^cia:  a)  wykres  liniowy,  b)  wykres  slupkowy  [10]. 


2.  WIZUALIZACJA  NAUKOWA 

Wizualizacja  naukowa  jest  graficzn^  prezentacj^  rzeczywistego  zjawiska.  W  wielu 
zastosowaniach  spotykamy  si?  ze  zjawiskami,  kt6rych  analiza  wymaga  zaawansowanego 
i  kosztownego  sprz?tu  np.  mikroskop6w  elektronowych,  miemik6w  o  duzej  czulo^ci  lub 
wr?cz  jest  niemozliwa.  Znacznie  taniej  jest  utyd  do  analizy  wizualizacji  naukowej.  Ten 
rodzaj  wizualizacji  wykorzystuje  si?  rdwniez  w  analizie  zjawisk,  w  ktorych  obiekty  s^b^dz 
za  male  (struktura  atomu,  molekuly),  b^dz  zbyt  odiegle  (kosmologia,  czame  dziury),  b^dz 
procesy  zachodz^  zbyt  szybko  (uderzenie  pocisku  w  przeszkod?),  b^dz  tez  zbyt  wolno 
(ewolucja).  W  zwi^zku  z  tym  wizualizacja  wykorzystywana  jest  w  wielu  dziedzinach  na- 
uki,  takich  jak  chemia  (cz^steczki  chemiczne  ~  rys.  1,2  ),  biologia  (synteza  kwasu  DNA  - 
rys.  2.1),  flzyka  (przeptyw  cieczy  -  rys.  2.2),  astronomia  (obroty  Ksi?^ca  wok61  Ziemi  - 
rys.  2.4),  matematyka  (ruch  wahadlowy  -  rys.  2.5),  itd.  Szczegdlowe  omdwienie  wspo- 
mnianych  tu  przykladdw  wizualizacji  naukowej  mozna  znalezd  w  pracy  [10]. 

Wizualizacja  naukowa  wykorzystuje  rdzne  metody  grafiki  komputerowej  sluz^ce  do 
obrazowania  dwu-  i  trojwymiarowego  oraz  uzyskiwania  wrazenia  ruchu  (animacja),  a  na- 
wet  techniki  rzeczywisto^ci  wirtualnej.  Stosowanie  trzech  wymiardw  (wzbogacone  o  tek- 
sturowanie,  cieniowanie  i  przezroczysto^Q  wzmaga  odczucie  realizmu,  animacja  pozwala 
na  przedstawienie  zmieniaj^cych  si?  parametrdw  w  czasie,  a  peln^  swobod?  uzyskujemy 
w  rzeczywistosci  wirtualnej,  gdzie  mozemy  porusza(^  si?  mi?dzy  obiektami  i  umieszcza^ 
obserwatora  w  dowolnym  punkcie  wirtualnego  swiata. 

Bardzo  wazn^  cechq^  wizualizacji  naukowej  jest  interaktywnos6  rozumiana  jako 
zdolno^c  sterowania  analizowanym  zjawiskiem.  Mozliwo^d  zmieniania  warto^ci  parame- 
trow  obiektu  czy  procesu  pozwala  na  wygodne  dokonywanie  eksperymentdw.  Mozno^6 
obserwowania  zjawiska  z  roznych  miejsc  i  w  roznym  czasie  dodatkowo  ulatwia  analiz? 
prowadzonych  do^wiadczen.  Co  wi?cej  wygoda  badan  pot?gowana  jest  przez  atrakcyjne 
mechanizmy  kontrolowania  zjawiska  i  przemieszczania  si?  w  obr?bie  niego  zblizone  do 
interfejsow  gier  komputerowych. 

Czas  w  wizualizacji  naukowej  pelni  istotn^  rol?.  Ze  wzgl?du  na  powi^zania  zjawiska 
z  czasem  mozna  wyrdznid  cztery  rodzaje  wizualizacji:  wizualizacj?  statyczn^  (nie  uwzgl?d- 
niaj^c^  aspektu  czasu),  statyczn^  wizualizacj?  czasu  (czas  prezentowany  jako  wymiar  prze- 
strzeni),  dynamiczn^t  wizualizacj?  parametru  nie  b?d^cego  czasem  (animacja  nie  oddaj^ca 
uplywu  czasu)  oraz  wizualizacj?  dynamiczn^  (animacja  ukazuj^^ca  uplyw  czasu).  Nic  nie 
stoi  na  przeszkodzie,  by  podzial  ten  odnie^d  rowniez  do  wizualizacji  danych,  choc  dla  wi¬ 
zualizacji  naukowej  wydaje  si?  on  bardziej  reprezentatywny. 
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2.1.  Wizualizacja  statyczna 

W  wizualizacji  statycznej  aspekt  czasu  nie  jest  uwzgl^dniony.  Z  tak^  sytuacj^  mamy 
do  czynienia  najcz^^ciej  podczas  wizualizacji  naukowej  obiektdw,  tarn  gdzie  czas  nie  jest 
istotny  (np.  graf  przedstawiajstcy  topologi^  sieci  komputerowej;  obraz  cz^steczki  chemicz- 
nej  -  rys.  1.2).  Do  tego  rodzaju  wizualizacji  zaliczyd  nalezy  rowniez  znakomit^  wi^kszo^d 
przykladdw  wizualizacji  danych  nie  zwi^zanych  z  czasem,  a  wi?c  wszelkiego  typu  wykresy 
przedstawiaj^ce  zale:^no^ci  mi?dzy  parametrami  nie  b^d^cymi  czasem  (np.  zalezno^e  masy 
elektronu  od  jego  pr^dko^ci  wzgl?dem  obserwatora;  r6wnie2  mapa  Minarda  moze  byd  trak- 
towana  jako  wizualizacja  statyczna,  chociaz  czas  pojawia  si?  na  niej  w  postaci  dat  pobytu 
wojsk  w  poszczegdlnych  miejscach,  nie  wplywa  on  jednak  na  wygl^d  mapy  -  rys.  1.1). 

2.2.  Statyczna  wizualizacja  czasu 

W  wizualizacji  tego  typu  czas  traktowany  jest  jako  dodatkowy  parametr  i  przedsta- 
wiony  zostaje  w  taki  sam  sposdb  jak  pozostale  atrybuty.  Najprostszym  chyba  podej^ciem 
stosowanym  w  tego  typu  wizualizacji  naukowej  jest  prezentacja  sekwencji  obrazow  jakie- 
go^  obiektu  w  rdznych  chwilach  czasu.  Przykladem  mo^e  tu  byd  obrazowanie  procesu 
syntezy  kwasu  DNA  (rys.  2.1).  Statyczna  wizualizacja  czasu  ma  cz?sto  rowniez  miejsce  w 
wizualizacji  danych  zale^nych  od  czasu,  gdzie  przyjmuje  postad  wykresdw  z  czasem  na  osi 
odci?tych  (np.  zale:^no§d  temperatury  od  czasu  -  rys.  1.3). 


Rys.  2.1.  Synteza  kwasu  DNA: 

a)  tworzenie  si?  podwdjnej  helisy  DNA,  b)  gotowa  helisa  DNA  [10]. 


2.3.  Dynamiczna  wizualizacja  parametru  nie  b?dqcego  czasem 

Poznanie  ksztahu  skomplikowanej  bryiy  (np.  czcisteczki  jakiego^  ztoZonego  zwi^zku 
chemicznego)  wymaga  zwykle  obejrzenia  jej  z  wielu  stron.  Efekt  taki  mozna  uzyskac  za 
pomoc^  animacji  ukazujticej  bryi?  (czjisteczk?)  z  punktu  widzenia  poruszajvego  si?  wokot 
obiektu  obserwatora.  Jest  to  chyba  najpopularniejszy  pr^kiad  wizualizacji  dynamicznej 
nie  zwi^zanej  z  czasem.  Innym  przykladem  tego  typu  wizualizacji  jest  uszczegolowienie 
informacji  polegaj^ce  na  prezentacji  sekwencji  obrazow  przedstawiaj^cych  przejscie  od 
jednego  modelu  do  innego  (np.  animacja  modelu  cz^steczki  chemicznej  ujawniaj^ca  wi^tza- 
nia  atomowe,  jej  krahcowymi  kadrami  moglyby  byd  obie  cz?sci  rys.  1.2).  Uszczegdlowie- 
nie  informacji  najcz?^ciej  jednak  polega  na  przej^ciu  od  modelu  ogolnego  do  jego  szcze- 
g616w  na  zasadzie  zblizenia  (np.  animacja,  ktorej  krahcowymi  kadrami  s^  obie  cz?sci  rys. 
2.2).  Odmiennym  przykladem  dynamicznej  wizualizacji  parametru  innego  niz  czas  (choc 
w  pewnej  mierze  zwi^zanego  z  czasem)  jest  wizualizacja  algorytmdw,  gdzie  do  ukazania 
nast?pstwa  krokdw  wykorzystuje  si?  animacj?  (np.  algorytmy  kompresji  [1]  -  rys.  2.3). 
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Rys.  2.2.  Pr^dko^c  przeplywu  cieczy  (wyrazona  liczb^grotow  na  linii)  przez  lejek  (rur?): 
a)  caty  lejek,  b)  w^isza,  wyj^ciowa  cz^^c  lejka  [10]. 


V  kodowany 
'  tekst 


TO  TO,  CO  TO  TO,  KTO_TO_T 

drzewo  -  ;  : 


tabela  danych  ^ 
wejsclowych 
i  wyniku;  v 
V  kodowania  • 


vug 

iKiok  a 

wejccu  nAviy  iruk:  C 
N4>My!$«ul«JdNUa‘Ai 


|;,y  panel  sterowania 
1?;^' ;  prezentacjX 


oDis  aktualneQO  kroku 


Rys.  2.3.  Kadr  z  programu  prezentuj^cego  statyczn^ metod?  Huffmana  kompresji  danych  [1]. 


2.4.  Wizualizacja  dynamiczna 

Animacja  pokazuj^ca  uplyw  czasu  stosowana  jest  gtdwnie  do  pokazania  ruchu  [5]. 
Okazuje  si^,  ze  nawet  zaskakuj^co  proste  modele  wygletdaj^bardzo  przekonywuj^co,  jezeli 
tylko  poruszaj^  si?  w  realistyczny  spos6b  [2,  3].  Kr^zenie  Ksi?^ca  wokbl  Ziemi  (rys.  2.4) 
czy  oscylacje  wahadta  matematycznego  (lys.  2.5)  przekonuj^  o  naturalnosci  takiego  typu 
prezentacji  [10].  Co  wi?cej,  pierwszy  z  tych  przykladow  pokazuje,  ze  pr?dko^d  animacji 
nie  musi  (w  tym  przypadku  nawet  nie  powinna)  byd  zgodna  z  czasem  rzeczywistym. 


Rys.  2.4.  Obroty  Ksi?^ca  wokdl  Ziemi  (kadr  z  animacji)  [10]. 

Wizualizacja  dynamiczna  jest  wykorzystywana  tak^e  w  systemach  czasu  rzeczywiste- 
go,  gdzie  czas  uzyskania  wyniku  jest  bardzo  istotny.  Otrzymanie  wyniku  samo  w  sobie 
przestalo  miec  tak  ogromne  znaczenie,  jak  otrzymanie  go  we  wta^ciwym  czasie.  Po  prze- 
kroczeniu  ustalonego  czasu  wyniki  mog^  przestad  byd  wazne.  Wyroznia  si?  dwa  rodzaje 
systemow  czasu  rzeczywistego  -  tagodny  i  rygorystyczny.  W  pierwszym  z  nich  dopuszcza 
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si?  okazjonalne  przekroczenie  limit6w  czasu  (np.  wizualizacja  informacji  gieldowej), 
w  drugim  nie  inoze  wyst^i(3  ani  jedno  przekroczenie,  gdyz  moze  to  spowodowa^  bezpo- 
^rednie  zagro^;enia  ^ycia  ludzkiego  (np.  wizualizacja  informacji  o  stanie  reaktora  j^dro- 
wego). 


Rys.  2.5,  Ruch  wahadia  matematycznego  (kadry  z  animacji)  [10]. 

3.  WIZUALIZACJA  DANYCH 

Wizualizacja  danych  polega  na  przedstawieniu  zalezno^ci  mi?dzy  warto^ciami  para- 
metrdw  charakteryzuj^cych  badane  zjawisko.  Cz?sto  zalezno^ci  te  dotycz^  wzajemnych 
powi^zan  mi?dzy  wieloma  atrybutami.  Dlugo$<5;  drogi  hamowania  samochodu  zalezy  —  na 
przyklad  ~  od  wielu  czynnikdw,  takich  jak  pr?dkosc,  rodzaj  nawierzchni,  jej  wilgotno^6, 
Stan  opon  i  hamulc6w,  itd.  Pr?dkos6  pojazdu  wpJywa  z  kolei  nie  tylko  na  dlugos6  drogi 
hamowania,  ale  rdwniez  na  zu5;ycie  paliwa,  poziom  halasu,  wibracje,  itp.  Zalezno^ci  mog^ 
bye  zatem  wielowymiarowe,  i  to  zardwno  od  strony  wielkosci  wplywaj^cych,  jak  i  wyniko- 
wych.  W  zwi^zku  z  tym  wizualizacj?  danych  mozna  rozpatrywac  w  dw6ch  aspektach: 

-  wielowymiarowo^c  dziedziny  zaleznosci  (przyktad  z  dlugosci^  drogi  hamowania), 

-  wielowymiarowoi^c  przeciwdziedziny  zaleznosci  (przyktad  z  pr?dkosci^  pojazdu). 

Og61n^  postal  zaleznosci  moZemy  zapisac  wzorem  (symbol  FI  oznaeza  iloezyn  karte- 
zjahski): 

n  ni 

(3.1) 

1=1  H 

gdzie  n,  m  —  wymiary  odpowiednio  dziedziny  i  przeciwdziedziny;  a  X/,  Yj  —  jednowymia- 
rowe  przestrzenie  danych  sktadaj^ce  si?  na  dziedzin?  i  przeciwdziedzin?.  ZaleZnoSc  t? 
w  dalszej  cz?Sci  b?dziemy  zapisywac  w  formie  uproszczonej: 

(3.2) 

Z  najprostsz^  sytuacjq,  mamy  do  czynienia  oczywiscie  wdwczas,  gdy  dziedzina  i  przeciw- 
dziedzina  sc^jednowymiarowe  (rys.  1.3).  Jesli  jednak  jeden  lub  oba  z  wymiarow  n  lub  m 
duZe,  wdwczas  wizualizacja  danych  musi  radzic  sobie  z  przedstawianiem  informacji  wie~ 
lowymiarowych  przy  wykorzystaniu  w  zasadzie  jedynie  2  lub  3  wymiarow. 

Poszczegblne  przestrzenie  sktadowe  dziedziny  i  przeciwdziedziny  mog^  miec  roZny 
charakter:  ci^tgty  liczbowy  (wielkoSci  opisywane  liezbami  rzeczywistymi  lub  wymiernymi, 
np.  czas,  temperatura),  dyskretny  uporzet^dkowany  (wielkoSci  daj^ce  si?  ponumerowac 
i  cechuj^ce  si?  uporz^dkowaniem,  np.  liezba  elementbw,  ocena  studencka,  dzieh  tygodnia) 
bet^dz  dyskretny  nieuporze^dkowany  (wielkosci  okreslaj^ce  kategorie,  gdzie  kolejnos(5  nie  ma 
znaezenia,  np.  marka  samochodu,  gatunek  drzewa,  stop  metalu).  Ten  charakter  danych 
powinien  determinowad  rodzaj  wykresti  zastosowanego  w  wizualizaeji.  I  tak  na  przyktad 
wykres  liniowy  jest  bez  Wc^tpienia  lepszym  sposobem  wizualizaeji  zaleZnosci  wielkosci 
cictglych  liczbowych  niZ  wykres  stupkowy  (rys.  1.3). 
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3.1.  Wizualizacja  zalezno^ci  X—yY 

Do  wizualizacji  najprostszego  rodzaju  zaleznosci,  jakimi  zalezno^ci  o  dziedzinie 
i  przeciwdziedzinie  jednowymiarowej,  doskonale  nadaj^  si?  tradycyjne  sposoby  obrazowa- 
nia  wykorzystuj^ce  dwuwymiarowy,  najcz?sciej  kartezjanski  uklad  wsp61rz?dnych. 
W  przypadku  dziedziny  ci^lej  najpopularniejszym  sposobem  prezentacji  zaleznoSci 
wykresy  liniowe  (rys.  1.3  a).  Czasami  stosuje  si?  tutaj  rowniez  wykresy  punktowe,  zwlasz- 
cza  przy  danych  uzyskanych  wyrywkowo  w  wyniku  pomiarow  (rys.  1.3  a  bez  gornej  linii), 
Wykresy  punktowe  wykorzystuje  si?  rowniez  dla  dziedziny  dyskretnej.  Tu  jednak  lepsz^ 
metod^  pokazu  wydaj^  si?  wykresy  slupkowe  (rys.  1.3  b).  Gdy  przeciwdziedzina  jest  okres- 
!ona  procentowo,  to  dla  dziedziny  dyskretnej  mozna  uzy6  wykresow  kolowych  (rys.  3.1a). 


□pierwiasfek  1 
■pierwiastek  2 
□pierwiastek  3 
□pierwiastek  4 
■pierwiastek  5 
□pierwiastek  6 


Rys.  3.1.  Zawarto^c  pierwiastkdw  w  pewnych  stopach  metali: 
a)  wykres  kolowy  dla  jednego  stopu,  b)  wykres  pier^cieniovvy  dla  trzech  stopow. 


3.2.  Wizualizacja  zaleznosci  —>  F'"  dla  m  >  1 


Do  wizualizacji  zaleznosci  o  dziedzinie  jednowymiarowej  i  przeciwdziedzinie  wielo- 
wymiarowej  mozna  w  zasadzie  adaptowad  techniki  stosowane  dla  zaleznosci  X  F  po- 
przez  zwielokrotnienie.  Dla  dziedziny  ci^lej  osi^n^c  to  mozna  przez  nalozenie  na  siebie 
wykresow  punktowych  lub  liniowych  (rys.  3.2a).  Poszczegolne  zaleznosci  Jednowymia- 
rowe”  na  takim  wykresie  zbiorczym  powinny  byd  jednak  latwo  rozr62nialne.  W  tym  celu 
przebiegi  zaleznoSci  mog^  byd  narysowane  innymi  kolorami  b^dz  tez  z  zastosowaniem 
roznych  grubosci  czy  stylow  linii  (ci^la,  przerywana,  kropkowana)  lub  odmiennych 
ksztakow  punktow  (kdlka,  krzyzyki,  trdjk^ty).  Nieco  inaczej  uzyskuje  si?  rozroznienie 
zaleznosci  Jednowymiarowych”  na  wykresach  warstwowych,  gdzie  poszczegdlne  przebie¬ 
gi  zaleznosci  s^  uzupelnione  polem  ponizej  przebiegu,  sprawiaj^c  wrazenie  nalozonych  na 
siebie  warstw  malarskich  (rys.  3.2  b). 


Rys.  3.2.  ZaleznoSc  temperatury  wskazywanej  przez  wyj?ty  z  wrz^tku  i  z  cieplej  wody  termometr 
rt?ciowy  od  czasu  jaki  uplyn^l  od  wyj?cia:  a)  wykres  liniowy,  b)  wykres  warstwowy. 
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Podobnie  w  przypadku  dziedziny  dyskretnej  wykresy  slupkowe  o  pojedynczych  ship- 
kach  mo^na  l^czyd  w  grupowane  lub  skumulowane  wykresy  stupkowe  (rys.  3.3).  Przykla- 
dem  dostosowania  wykres6w  kolowych  do  wielowymiarowej  przeciwdziedziny  z  kolei 
wykresy  pier^cieniowe  (rys.  3.1b).  Zaleino^ci  X  ->  y z  dziedziny  dyskretn^ 
nak  przedstawiad  za  pomoc^  odmiennych  metod  wizualizacji,  gdzie  w  miejsce  linii  piono- 
wych  dziedzin?  reprezentuje  zbior  lamanych,  a  osie  przeciwdziedziny  przyjmuj^  postal 
prostych  rdwnoleglych  albo  tez  pQku  p61prostych  (rys.  3.4).  Wykresy  takie  nosz^  miano 
odpowiednio  wykresdw  typu  „sie6  rybacka”  i  wykres6w  radarowych  (cho6  w  drugim  przy¬ 
padku  lepsze  chyba  by  bylo  okre^lenie  „siec  paj^cza”). 


□pierwiastek  6 
■pierwiastek  5 
□pierwiastek  4 
■pierwiastek  3 
□pierwiastek  2 
□pierwiastek  1 


Rys.  3.3.  Zawarto^d  pierwiastkow  w  pewnych  stopach  metali: 
a)  grupowany  wykres  slupkowy,  b)  skumulowany  wykres  stupkow>'. 


pienwastckl 


Rys.  3.4.  Zawarto^d  pierwiastkow  w  pewnych  stopach  metali; 
a)  wykres  „sie6  rybacka”,  b)  wykres  radarowy  [lO]. 


3.3.  Wizualizacja  zalezno^ci  -^Y 

Rowniez  do  wdzualizacji  zaleznosci  o  dziedzinie  dwuwymiarowej  i  przeciwdziedzinie 
jednowymiarowej  niozna  zaadaptowad  techniki  stosowane  dla  zale^no^ci  X  >  Y  tym  ra- 
zem  poprzez  uprzestrzennienie  czyli  dodanie  gli^bokosci  do  wykresu,  a  wi^c  wykorzystuj^c 
trdjwymiarowy,  zwykle  kartezjahski  uklad  wspdlrz^dnych.  W  ten  spos6b  dla  dziedziny 
ci^lej  zamiast  wykresdw  liniowych  otrzyinujemy  wykresy  powierzchniowe,  a  dla  dziedzi¬ 
ny  dyskretnej  -  przestrzenne  wykresy  slupkowe  (rys.  3.5). 

Zaleznosci  X  “  K  mog^  byd  tez  przedstawiane  jedynie  w  dwoch  wymiarach  geome- 
trycznych  -  na  plaszczyinie  odpowiadaj^cej  dziedzinie.  Wdwczas  dla  dziedziny  ci^lej 
przeciwdziedzina  moze  byd  reprezentowana  barw^  lub  liniami  wyrazaj^cymi  te  same  war- 
toSci  (izolinie)  [8].  W  ten  sposob  od  lat  obrazowana  jest  wysokosd  na  tradycyjnych  mapach 
fizycznych  stosowanych  w  geografii.  W  przypadku  dziedziny  dyskretnej  wartosci  przeciw¬ 
dziedziny  mogJi  zas  byd  wyrazane  za  pomoc^  rozmiaru  zadanych  obiektow  geometrycz- 
nych,  np.  k61  na  wykresach  batbelkowych. 
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a) 


b) 


»ou)iow>i0in 

'^'7oOT-"e>4 


Rys.  3.5.  Funkcjay(jc,y)  =  j:-  exp(-j:^-y^): 
a)  wykres  powierzchniowy,  b)  przestrzenny  wykres  stupkowy. 

3.4.  Wizualizacja  zaIeznoi§ci  dla  /w  >  1 

Wizualizacja  zale^osci  o  dziedzinie  dwuwymiarowej  i  przeciwdziedzinie  wielowy- 
miarowej  wykorzystuje  najcz^sciej  Jedynie  dwa  wymiary  geometryczne  -  plaszczyzn? 
odpowiadaj^c^  dziedzinie.  Wtedy  dla  dziedziny  cia^glej  poszczegdlne  wymiary  przeciw- 
dziedziny  reprezentowane  najcz^sciej  odpowiednio  skiadowymi  barwy  (np.  odcien, 
nasycenie,  jasno^c),  kreskowaniami  (tekstur^,  izoliniami,  itp.  Dyskretne  skladowe  prze- 
ciwdziedziny  powinny  by<5  obrazowane  za  pomoc^  granic  mi^dzy  rdznymi  warto^ciami, 
0  ile  tylko  wyst^puj^  tendencje  do  wyst^powania  tych  warto^ci  w  zwartych  grupach  (np. 
przynalemo^c  terytorialna  na  mapach  geograficznych).  Jeden  z  wymiardw  przeciwdziedzi- 
ny  moze  bye  ponadto  uzyskany  przez  dodanie  trzeciego  wymiaru  geometryeznego. 
W  przypadku  dziedziny  dyskretnej  wartosci  przeciwdziedziny  mog^  za^  byd  wyrazane  za 
pomoc^rozmiaru  zadanych  obiektdw  geometrycznych,  ich  ksztaltu,  barwy,  itd. 

Je^li  przeciwdziedzina  jest  tylko  dwuwymiarowa  i  odpowiednio  gladka  (tzn.  wartosci 
zmieniajct  si^  dose  wolno),  to  do  jej  wizualizacji  mozna  uzyc  metafory  pola  wektorowego 
[8].  Przeciwdziedzina  przedstawiona  moze  hy6  w6wczas  za  pomoc^  g?sto  umieszczonych 
strzalek-wektordw  (lub  linii  pr^du  wyznaczaj^cych  tory  cz^stek  w  polu),  ktdrych  parametry 
(wspdlrz^dne  lub  dlugos(i  i  kierunek)  reprezentuj^  wartosci  przeciwdziedziny  (rys.  3.6  a). 

3.5.  Wizualizacja  zaleznoSci  X"  dla  n  >  lim>l 

Wizualizacja  zalezno^ci  o  dziedzinie  wielowymiarowej  jest  najtrudniejsza.  Jezeli  jeden 
z  wymiardw  reprezentuje  czas,  to  najlepszym  sposobem  wizualizacji  jest  animaeja  lub  tez 
sekweneja  s^siaduj^cych  ze  sob^  rysunkow.  Wowczas  poszczegolne  kadry  stanowi^ 
wizualizacja  zaleznosci  bez  czasu  — >  K'"  w  kolejnych  chwilach  czasu.  Je^li  natomiast 

czas  nie  wyst^puje  w  dziedzinie,  podobny  zabieg  mozna  wykonac  na  jednej  ze  sktadowych 
dziedziny  uzyskuj^c  w  konsekweneji  albo  dynamiezn^  wizualizacja  parametru  nie  b^d^tce- 
go  czasem,  albo  ci^  wykres6w  stanowi^cych  swoiste  przekroje  przez  zalezno^d  dla  kolej¬ 
nych  wartosci  wybranej  skladowej  dziedziny.  Dla  dziedziny  trdjwymiarowej  sprowadza  si? 
to  do  wykonania  sekweneji  wykresdw  zaleznosci  o  dziedzinie  dwuwymiarowej  — >  K"'. 
Przykladem  takiej  wizualizacji  jest  obraz  mdzgu  w  badaniu  tomograficznym  (X  — >  K ). 

W  przypadku  dziedziny  ci^lej  trudno  podad  ogolne  zasady  wizualizacji  zaleznosci 
X”  y”'.  Na  szcz?^cie  dla  dziedziny  dyskretnej  sytuaeja  jest  piostsza.  Mianowicie  dla 
przeciwdziedziny  jednowy mi arowej  (w  =  1)  stosowad  mozna  wykresy  mozaikowe,  przed- 
stawiaj^ce  wyniki  jako  rozmiary  prostok^tow  (rys.  3.6b).  Przy  przeciwdziedzinie  wielo¬ 
wymiarowej  (m  >  1)  prostok^ty  te  mog^byc  dodatkowo  kolorowane  [9].  W  takim  przypad¬ 
ku  mozna  tez  wykonac  wykres  mozaikowy  dla  kazdego  wymiaru  przeciwdziedziny. 
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Rys.  3.6.  Przyktady  wizualizacji  zaleznosci  wielowymiarowych: 
a)  pole  wcktorowc  gradientu  funkcji./(jc,y)  =  jc-  expC-.^^)  [10],  b)  vvykres  mozaikowy  prezentuj^cy 
liczby  ocalonych  (ja^niejsze  prostok^tty)  i  ofiar  (czarne  prostok^ty)  katastrofy  Titanica  [9,  10]. 


4.  PODSUMOWANIE 

W  pracy  om6wiono  r6zne  technik  wizualizacji  informacji.  Wyr6^niono  dwa  podsta- 
wowe  rodzaje  wizualizacji:  wizualizacji  naukow^  przedstawiaj^c^  wirtualny  model  zjawis- 
ka  i  wizualizacji  danych  prezentuj^c^  zaleznosci  opisuj^ce  zjawisko.  Przeanalizowano 
ponadto  aspekt  czasu  w  wizualizacji  informacji  i  usystematyzowano  melody  wizualizacji 
danych  ze  wzglidu  na  wymiar  dziedziny  i  przeciwdziedziny  zaleznosci. 
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different  approaches  applied  in  scientific  and  data  visualization. 
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ONTOLOGICZNE  MODELOWANIE  RZECZYWISTO^CI 
W  BIBLIOTEKACH  CYFROWYCH 


Streszczenie 

W  referacie  przedstawiono  podstawowj}_  ontologi?  i  mode!  logiczny  ABC  sluz^cy  modelowaniu 
informacji  w  bibliotece  cyfrowej.  Przedstawiono  slownik  ABC  i  wyroznione  klasy.  Wskazano  na 
narz(jdzie  ulatwiaj^cc  vvspoldzialanie  ABC  -  tezaurus  MetaNet 

1.  WST^P 

Paul  Ginsparg  stwierdzil  [1],  ze  integracja  informacji  stanowi  podstaw^  dla  bogatej 
„przestrzeni  wiedzy”  zbudowanej  na  wierzcholku  podstawowej  „warstwy  danych”  Web. 
Ten  poziom  wiedzy  sklada  si?  z  uslug  stwarzaj^cych  wartosc  dodan^  kt6re  przetwarzajej, 
i  oferuj^  abstrakcyjn^  informacji  i  wiedzi,  a  nie  dostarczaj^  dokumentow  w  sposob,  do 
jakiego  przyzwyczailismy  si?  ze  strony  wspolczesnych  wyszukiwarek  Web. 

Integracja  informacji  w  Web  realizowana  jest  przy  pomocy  wymiennych  elemenldw 
skladaj^cych  si?  na  architektur?  b?d£tc^  w  centrum  zainteresowah  W3C  i  pokrewnych 
inicjatyw  zwi^zanych  z  sieci^  semantyczn^  (ang.  Semantic  Web)  [2].  Prace  te  dotyczJt 
mechanizmdw  kodowania  i  manipulacji  informacji  (np.  XML  -  http://www.w3.org/XML/, 
RDF  [3],  XSLT  [4])  oraz  konstrukcji  ontologii  i  zasad  wnioskowania  (np.  RDFS  [5], 
DAML+OIL,  OWL  [6]).  Integracja  informacji  inspiruje  takze  w  spolecznosci  zwi^zanej 
z  bibliotekami  cyfrowymi  wiele  prac  dotyczicych  metadanych;  cz?sc  z  nich  skupia  si?  na 
problemach  okre^lonych  zastosowah  (np.  FGDC  -  http://www.fgdc.gov,  w  zakresie 
przestrzeni  geograficznej,  IMS  LTSC  -  htlp://www.imsproject.org/,  w  zakresie  edu- 
kacji/ksztalcenia),  inne  inicjatywy  metadanych  wychodzi  poza  specyficzne  problemy 
poszczegolnych  zastosowah  w  kierunku  dostarczania  uslug  w  ^rodowisku  zasobdw  hetero- 
genicznych  (np.  Dublin  Core  -  http://dublincore.org/,  sluzicy  przeszukiwaniu  informacji 
w  dowolnym  zakresie)  [7]. 

Islnieje  jeszcze  inny  potencjalnie  wazny  element  sluzicy  tworzeniu  architektur  dla 
integracji:  podstawowe  ontologie  (ang.  core  ontologies)  [8].  Ontologia  jest  tu  rozumiana 
jako  opis  w  j?zyku  formalnym  jawnych  i  ukrytych  poj?c  i  relacji  odpowiedni  dla  wyrazania 
tresci  dokumentow  w  bibliotece  cyfrowej.  Celem  tworzenia  podstawowych  ontologii  jest 
realizacja  globalnego  i  rozwojowego  modelu,  prz>'  pomocy  ktdrego  mogi  byd  konwerto- 
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wane  i  integrowane  dane  pochodz^ce  z  rdznych  zrddeh  Taka  kanoniczna  forma  moze 
nast(^pnie  sKizy(5  jako  wspdlna  podstawa  wiedzy  dla  narz^dzi  operuj^cych  we  wszystkich 
dziedzinach  oraz  dla  using  takich  jak  przeszukiwanie  informacji,  przegl^danie  i  wyszu- 
kiwanie  danych.  Pelna  i  rozszerzalna  ontologia  wyrazaj^ca  podstawowe  poj^cia  wspdlne 
dla  rdznych  dziedzin  mo^:e  dostarczyc  podwalin  dla  bardziej  wyspecjalizowanych 
slownikdw  i  wykazdw  poj?c  stosowanych  w  poszczegdlnych  dziedzinach.  Tego  typu 
podstawowa  ontologia  ma  zasadnicze  znaczenie  dla  wlasciwego  zdefiniowania  konwersji 
pomi^dzy  reprezentacjami  wiedzy  specyficznymi  dla  poszczegolnych  dziedzin  (tzn. 
stownikami  metadanych)  i  dla  pdzniejszej  konstrukcji  usiug  takich  jak  wyszukiwanie 
w  wielu  dziedzinach,  przegl^danie,  wyszukiwanie  danych  i  wydobywanie  wiedzy. 
Tworzenie  tego  typu  usiug  wok61  centralnego  modelu  pozwala  na  unikni^cie  gwaltownego 
wzrostu  ilo^ci  aplikacji  oraz  ich  zlozono^ci  b^d^cego  oczywistym  efektem  wielokrotnej 
konwersji  pomi^dzy  poszczegdlnymi  formatami  lub  ontologiami. 

R6znica  pomi^dzy  podstawow^  ontologia  a  formatem  podstawowych  metadanych, 
takim  jak  Dublin  Core,  jest  subtelna,  lecz  wazna.  Oba  maj^  na  celu  integracj?  informacji. 
R6:^ni  s^  ich  adresaci.  Metadane  w  zasadzie  si\  tworzone,  edytowane  i  przegl^dane  przez 
ludzi.  St^d  tez  podczas  ich  projektowania  zasadnicz^  rolq  podczas  ich  projektowania 
powinien  odgrywad  czynnik  ludzki,  co  prowadzi  do  koniecznych  ograniczeh  w  ich 
zlo:fcono^ci.  W  przeciwiehstwie  do  nich,  podstawowa  ontologia  dostarcza  podstawowego 
modelu  formalnego  dla  narz^dzi  integruj^cych  dane  zrodlowe  i  realizuj^cych  wiele 
rozbudowanych  funkcji  w  sposob  zautomatyzowany.  W  zwi^zku  z  tym  mozliwy  do 
przyj^cia  jest  wyzszy  poziom  zlozono^ci,  a  proces  jej  projektowania  stuzy  nie  tyle  jej 
latwemu  rozumieniu,  co  kompletnosci  i  logicznej  poprawnosci. 

Podstawowa  ontologia  jest  fundamentem  dla  planu  integracji  informacji  opisanego 
przez  Diego  Calvanese  i  in.  [9].  Glownym  elementem  tego  planu  jest  poj^cie  modelu 
zadania  (ang.  enterprise  model)  -  „konceptualna  reprezentacja  globalnych  poj?(3  i  relacji 
stosowanych  w  aplikacji”.  Model  zadania  dostarcza  podstaw  do  integracji  otwartego 
zestawu  danych  zrodhwych  dostarczanych  przez  niezalezne  spolecznoi^ci  Web  lub 
jakiekolwiek  inne  otwarte  przestrzenie  informacyjne.  Konwersja  mozliwa  jest  dzi?ki: 

•  Utworzeniu  modeli  zrodhwych,  ktore  pozwalaj<t  na  konceptualn^  reprezentacj? 
kazdej  kategorii  danych  zrddlowych.  Modele  te  nie  zawsze  s^  kompletne  (nie 
muszfi  reprezentowad  pelnej  wiedzy  w  danych  zrodlowych),  ale  s^  wystarczaj^ce 
dla  potrzeb  danego  zastosowania  modelu  zadania. 

•  Zdefiniowaniu  modelu  domeny,  ktory  wyraza  wspoizalezno^ci  wewn^trzne  i  zew- 
n^trzne  pomi^dzy  zadaniem  i  modelami  domeny  (dziedziny  zastosowah). 

•  Formal izacji  wymienionych  modeli  konceptualnych  i  relacji  poprzez  struktury 
umoizliwiajctce  podejmowanie  decyzji  takie  jak  logika  opisowa. 

Tego  typu  zintegrowany  model  moze  bye  uzytkowany  podczas  swiadezenia  usiug 
wielodziedzinowego  wyszukiwania  informacji.  Jezeli  integraeja  informacji  jest  wla^ciwa, 
to  zapytanie  do  modelu  zadania  powinno  spowodowad  wydanie  takiej  samej  odpowiedzi, 
jaka  zostalaby  przekazana  w  wyniku  wyszukiwania  wg  tego  samego  zapytania  we  wszyst¬ 
kich  zrodlach.  Model  ten  powinien  umozliwic  agregacj?  nie  tylko  informacji  ekwiwalent- 
nej  (np.  wszystkie  publikaeje  autora  w  okreslonym  okresie),  ale  takze  informacji  ko- 
mplementarnej  -  np.  opis  spotkah  Van  Gogha  z  Gauguinem  wraz  z  przedstawieniami  ich 
prac  z  tego  okresu. 

Po  to,  aby  dostarezyd  podstaw  dla  tego  typu  modelu  zadania,  dobrze  sformulowana 
podstawowa  ontologia  powinna  bye  kompletna  i  rozszerzalna,  wyrazaj^c  podstawowe 
poj^cia  wsp61ne  dla  wielu  rdznych  dziedzin  i  dostarczaj^c  podstawy  dla  speejalizaeji 
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w  zakresie  szczeg61owych  poj?(5  i  sbwnik6w  dla  poszczeg61nych  dziedzin.  Ontologia 
podstawowa  oprocz  wprowadzania  typologii  powinna  takze  dostarczad  wspdlnego  j^zyka 
sluza^cego  do  defmiowania  relacji  pomi^dzy  elementami  informacji.  Wediug  M.  Doerra 
[10],  podstawowa  ontologia  powinna  by 6  „ukierunkowana  na  cechy”  -  dostarczaj^c 
wspdlnego  j?zyka  definiuj^cego  sposdb  powi^zania  relacjami  elementdw  informacji. 

2.  ABC  -  ONTOLOGIA  DLA  MODELOWANIA  INFORMACJI 

Jednym  ze  sposobdw  tworzenia  podstawowej  ontologii  jest  przygotowanie  „reprezen- 
tacji  calej  wiedzy”  -  ten  ambitny  cel  postawily  przed  sobq,  takie  inicjatywy  jak  Cyc 
(http://www.cyc. com./).  Przydatno^d  i  mozliwo^ci  zastosowania  tego  rodzaju  podej^cia 
calo^ciowego  mog^  bye  potwierdzone  tylko  w  dhigim  okresie  czasu.  Na  biez^co  mozna 
zastosowad  jednak  bardziej  praktyezne  podej^cie  polegaj^ce  na  wykorzystaniu  i  harmo- 
nizaeji  wiedzy  przedstawicieli  glownych  spoleczno^ci  u:^tkownik6w  informacji. 

W  tej  cz^^ci  referatu  przedstawione  zostan^  prace  spoleczno^ci  zwi^zanej  z  ontoIogi<t 
ABC  [11],  b^d^cej  narz^dziem  sluz^cym  tworzeniu  podstawowej  ontologii  dla  informacji 
w  bibliotece  cyfrowej.  Ontologia  ABC  odzwierciedlaj^  proby  wyrazenia  wspdlnych  pojqt 
b^d^cych  podstaw^  struktur  danych  wykorzystywanych  przez  spoleczno^ci  zwi^zane  z  wy- 
mian^  informacji. 

2.1.  Ontologia  ABC 

Ontologia  ABC  powstala  w  odpowiedzi  na  potrzeb?  integraeji  w  bibliotekach 
cyfrowych  informacji  pochodz^cej  z  wielu  zrodel.  Jest  ona  produktem  Projektu  Harmony 
(http://metadata.net/harmony/). 

Specjalisci  zatrudnieni  do  prac  nad  Projektem  Harmony  byli  wcze^niej  zwig^zani 
z  realizacj2t  innych  projektow  i  iniejatyw  dotycz^cych  metadanych,  takich  jak  Dublin  Core 
i  MPEG-7.  Na  podstawie  tych  doswiadezeh  wyci^ni^to  kilka  zasadniezyeh  wnioskdw: 

•  ilosc  slownikdw  metadanych  b^dzie  nadal  rosla  ze  wzgl^du  na  potrzeb?  tworzenia 
struktur  informacji  gromadzonej  dla  celow  lokalnych; 

•  pr6by  utworzenia  uniwersalnych  slownikdw  metadanych  s^  chybione  mniej 
wi^cej  z  tych  samych  przyezyn,  dla  ktorych  j^zyki  „naturalne”  (uzywane  przez 
spolecznosci  do  bezpo^redniego  opisu  tre^ci)  w  nieunikniony  sposdb  ro^icuj^  si? 
(historia  jest  pehia  nieudanych  prob  stworzenia  wspolnych  j?zyk6w  naturalnych); 

•  bardziej  przydatne  s^  prace  nad  sformulowaniem  podstawowego  j?zyka  „porozu- 
miewawczego”  lub  „przetwarzania”,  podstawowej  ontologii,  przez  wl^czenie 
podstawowych  eneji  i  relacji  wspdlnych  dla  roznych  slownikdw  metadanych; 

•  tego  typu  ontologia  moze  byd  uzyteczna  dla  wielu  cel6w,  takich  jak  integraeja 
informacji  z  rdznych  slownikow  oraz  dostarezanie  podstawowych  poj?(^,  ktore 
przyszle  inicjatywy  metadanych  mog^  wykorzysta6  do  budowy  wtasnych  slowni¬ 
kow,  specyficznych  dla  danego  zastosowania. 

ABC  opisuje  aspekty  czasowe  przy  pomocy  eneji  modeluj^cych  piemszej  klasy.  Jak 
stwierdzono  w  [12],  modelowanie  zmian  w  czasie  ma  zasadnicze  znaezenie  dla  opisu  tresci 
cyfrowych  ze  wzgl?du  na  zmienno^c  b?d^c^  ich  cech^  immanentn^  a  takze  ze  wzgl?du  na 
ich  niepewn^  proweniencj?  lub  rzetelno^d.  ABC  zawiera  notaeje  dotycz^ce  zarowno 
„wydarzeh”  jak  i  „sytuacji”,  ktore  odpowiednio  modeluj^  procesy  i  cechy  egzystencjalne. 
Inspiracj^tych  koncepeji  setmodele  takie  jak  Sieci  Petriego  [13]  i  rozszerzenia  czasowe  dla 
logiki  pierwszego  rz?du  takie  jak  Rachunek  Sytuacyjny  [14].  Dzi?ki  temu  ABC  zdolne  jest 
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modelowad  okresy  czasu,  podczas  gdy  inne  cechy  obiektu  pozostaj^  statyczne.  Mozliwe 
jest  tak5:e  modelowanie  wydarzen  lub  przej^d  zwi^anych  z  modyfikacj^  cech,  np.  gdy 
zmienia  si?  wersja  obiektu. 

ABC  zbudowane  jest  zgodnie  z  koncepcjami  zawartymi  w  modelu  FRBR  [15].  Poj?cia 
tarn  zawarte  —  utwdr,  uzewnqtrznienie,  materializcicja,  pozycje  —  pozwalaj^  ABC  na  two- 
rzenie  odno^nikdw  do  jednostek,  kt6re  l^czy  wspdlne  pochodzenie  praw  wlasno^ci 
intelektualnej.  Chociat  model  ABC  nie  jest  zalezny  od  RDF  ani  RDFS,  to  podstawowe 
zasady  modelu  danych  RDF  silnie  na  niego  wplyn?ly  -  chodzi  gldwnie  o  defmicje  klas 
i  podklas  dla  encji  oraz  cech  i  pod-cech  dla  relacji  pomi?dzy  tymi  encjami. 


2.2.  Model  ABC  dla  wspdidzialania  metadanych 

Model  logiczny  ABC  [16]  jest  zbudowany  na  bazie  wielu  wlasnych  koncepcji  oraz 
zalozeh,  w  tym  powszechnej  identyfikowalno^ci  zrodel,  wlasnosci  (jako  specjalnego  typu 
zr6dla)  oraz  klas,  kt6re  zawieraj^  zestawy  zr6del  (i  wlasnosci).  Model  ten  definiuje  takze 
zestaw  podstawowych  klas  (zestawdw  irddel),  takich  jak  wytwory,  wydarzenia,  czynnik 
aktywny  i  relacje.  Poprzez  dzielenie  podstawowych  klas  na  podklasy  powstaj^  slowniki 
metadanych  specyficzne  dla  okre^lonej  aplikacji  lub  okre^lonej  dziedziny. 

Zrddla  powi^zane  s^  relacjami  w  rozny  sposdb:  najcz?stszymi  s^  zawieranie  si?, 
tlumaczenie  i  pochodzenie.  Opis  tych  relacji  jest  istotnym  aspektem  metadanych.  W  pew- 
nych  systemach  (np.  Dublin  Core)  opisy  relacji  s^  dose  proste;  w  innych  istnieje  potrzeba 
bardziej  szczegdlowego  opisu.  Model  ABC,  dzi?ki  wykorzystaniu  modelu  danych  grafu 
RDF,  pozwala  na  przechodzenie  pomi?dzy  zlozonymi  i  prostymi  opisami  relacji. 
W  utworzonym  modelu  jednostka  wej^ciowa  dla  relacji  i  jednostka  wyj^ciowa  dla  relacji 
oraz  relacja  pomi?dzy  tymi  dwoma  jednostkami  s^uwazane  za  zrodla.  W  celu  wzbogacenia 
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opisu  tych  zr6del  mo^liwe  jest  nast^pnie  dol^czenie  do  nich  informacji  o  ich  wla^ciwo- 
^ciach.  W  ten  spos6b  pot^czono  prost^  relacj^  ±r6d\o  pierwszej  klasy  ze  zwis^^zanymi  z  nim 
wla^ciwo^ciami. 

Przyklad  na  rys.  2.  ilustruje  sytuacj^  dotycz^c^  relacji  „niaTtumaczenie”.  W  prosty 
spos6b  mozemy  stwierdzid,  :iejakis  dokument  jest  obcoj^zycznE^wersj^innego  dokumentu. 


Takie  podej^cie  ma  zastosowanie  do  wydarzen  zwi^zanych  z  wejsciem  i  wyj^ciem 
zr6dQ\  lub  opisuj^cych  wptyw  czynnika  dzialaj^cego  na  zrddto.  PrzyWadami  takich  par 
relacji  wydarzenie/relacja  s^: 

Wydarzenie:  Modyfikacja  <=>  rt[eLC}Si  JestWersjq 
Wydarzenie:  Kompilacja  <=>  relacja  SkompilowaneZ 
Wydarzenie:  Wydobycie  O  relacja  WydobyteZ 
Wydarzenie:  Przeformatowanie  relacja  JestFormatem 
Wydarzenie:  Ttumaczenie  relacja  TlumaczenieZ 
Wydarzenie:  Pochodzenie  O  relacja  PochodziZ 

Do  modelowania  wydarzen  wykorzystuje  siq  slownik  ABC.  Slownik  ABC  definiuje 
i  okre^la  podstawowy  zestaw  glownych  klas  poj^d  abstrakcyjnych,  wspdlnych  dla  wszyst- 
kich  uzytkownikdw  metadanych.  G16wne  klasy  shiz^  dla  stworzenia  punktdw  dost^pu  dla 
roznych  wlasno^ci  (lub  metadanych)  zwi^zanych  z  tresci^  informacji  i  jej  funkcjonowa- 
niem.  B?d^  one  stanowid  podstawowy  infrastruktur?  dla  modelowania  metadanych  i  dla 
uszczegdtowienia  przez  tworzenie  podklas. 

Przeglyd  rdznych  modeli  metadanych'  [17]  pozwala  na  wyrdznienie  nast^pujycych 
jednostek  wspdlnych: 

Zrddla 
Wydarzenia 
Wej^cia  i  Wyj^cia 
Dzialanie 

Kontekst  (zawierajycy  Czas  i  Miejsce) 

Relacje  wydarzenia 

Zrddla  sy  superklasy  zawierajycy  wszystkie  mozliwe  rzeczy  zawarte  w  uniwersum  - 
mogy  one  bye  fizyczne,  eyfrowe  lub  abstrakcyjne.  Ka:zde  ;^6dlo  ma  odpowiedni,  unikalny 
identyfikator. 

Wydarzenia  sy  dzialaniem  lub  zjawiskiem.  Kazde  wydarzenie  ma  sw6j  Kontekst 
(Czas  i/lub  Miejsce)  z  nim  zwiyzany  (chociaz  nie  musi  by6  on  wyra^:ony  wprost).  Wyda¬ 
rzenia  mogy  takze  mkd  zwiyzane  ze  soby  wejscia  i  wyj^cia.  Np.  wydarzenia  generujyce 
nowe  lub  zmodyfikowane  ^ddlo  (np.  thimaczenie,  modyfikacja)  b^dy  mialy  zardwno 
wejscia  jak  i  wyj^cia. 


'  U\vzgl?dniono  takie  modele  metadanych  jak:  IFLA  FRBR,  CDDOC,  EMDECS,  MPEG-7  i  Dublin  Core. 
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Dzialanie  jest  dodatkiem  do  wydarzenia,  ktore  jest  wykonywane  przez  jednego  lub 
wi?cej  aktordw  lub  czynnikdw  dzialaj^cych  (agentdw)  odgrywaj^cych  okreslone  role. 
Dzialanie  mo^e  istnied  jedynie  jako  cecha  Wydarzenia.  Kazde  Dzialanie  posiada  jednq.  lub 
wi^cej  cech  Agenta  i  opcjonaln^  cech^  Roli. 

Czynnik  dzialajqcy  (Agent)  reprezentuje  zr6dlo,  ktdre  dziaia  podczas  wydarzenia  - 
lub  „alctor6w”  wydarzenia.  Agent  jest  cech^  Dzialania  i  zwykle  posiada  zwi^zanq,  Rol?, 
kt6ra  definiuje  rol?,  jak^  aktor  odgrywa  w  okre^lonym  wydarzeniu.  Mo:^na  wyrdznid 
najcz^^ciej  uzywane  rodzaje  agentdw: 

osoba/istota  ludzka; 

organizacja; 

instrument  (sprz^t  komputerowy,  oprogramowanie,  maszyna). 

Kazde  :^r6dlo  moze  odegrad  rol?  sprawcz^  co  pozwala  mu  dzialad  jako  agentowi. 
Pozostale  mo^:liwe  rodzaje  agentdw  obejmuj^:  zwierz^ta,  zwierz^ta  fikcyjne  (np. 
Teletubbies),  istoty  pozaziemskie,  istoty  ponadnaturalne,  stwory  wyimaginowane,  obiekty 
puszczone  w  ruch  (np.  obraz,  ktdry  spadl  ze  ^ciany  i  uderzyl  w  rzezb?,  ktdra  si?  rozbila 
inast?pnie  Jest  prezentowana  jako  nowe  zrddlo  w  muzeum),  procesy  naturalne  lub 
wyst?puj^ce  w  ^rodowisku  (burze,  plagi,  erozja,  rozklad  itp.). 

Kontekst: 

Data/Czas.  Czas  mo:^e  byd  wyrazony  w  r6zny  spos6b.  Moze  to  byd  zardwno 
swobodny  tekst  opisuj^cy  okres  lub  wydarzenie  lub  tez  dane  o  dacie/czasie  w  okreslonym 
formacie.  Moze  to  byd  zardwno  czas  biez^cy  lub  okres  czasu.  Moze  to  byd  GMT,  czas 
lokalny  lub  czas  odniesiony  do  zakresu  okre^lonego  obiektu,  np.  znak  czasu  na  tasmie 
wideo. 

Miejsce.  Miejsce  opisuje  lokalizacj?  przestrzenn^.  Moze  byd  ono  podane  w  formie 
swobodnego  tekstu  lub  w  bardziej  sformatowany  sposob.  Moze  ono  byd  absolutne  lub 
posiadad  odniesienia.  Moze  to  byd  punkt,  linia,  obszar  dwu-  lub  trdjwymiarowy.  Podobnie 
jak  czas,  miejsce  mote  byd  wyrazane  bardzo  roznie.  Moze  to  byd  lokalizacja  przestrzenna 
dotyczc^ca  Swiata  rzeczywistego  lub  lokalizacja  zwi^zana  z  okreslonym  pochodzeniem, 
systemem  wsp61rz?dnych  lub  rozmiardw  obiektdw. 

Relacje  zostaly  wprowadzone  dla  wyrazania  zwi^zkow  pomi?dzy  wydarzeniami. 
Mozna  wyrdtnid  relacje  najwyzszego  poziomu  takie  jak:  czasowe,  przestrzenne,  czaso- 
przestrzenne,  nieobowi^zkowe,  warunkowe.  Kazda  z  nich  moze  mied  wiele  podrodzajdw, 
np.  relacje  czasowe  mog^  zawierac:  poprzedni,  jednoczesny,  r6wny,  zawarty,  nast?pny. 
Relacje  mog^  takze  posiadad  atrybuty  kierunku  (jednokierunkowe  i  dwukierunkowe) 
istopnia  (pojedynczy,  podwdjny,  n-stopnia)  z  nimi  zwis^zane.  Relacje  warunkowe 
posiadajctokreSlenia  jednego  lub  wielu  warunkdw  z  nimi  zwi^zanych. 

Autorzy  modelu  ABC  zaproponowali  specjalny  j?zyk  sluz^cy  przenoszeniu  elementow 
metadanych  pomi?dzy  dut^  iloScic^  systemow  semantycznych,  specyficznych  dla 
okreSlonych  zastosowan.  Podstawet  tego  j?zyka  jest  tezaurus  MetaNet  [18].  Jego  celem  jest 
udost?pnienie  wiedzy  semantycznej  niezb?dnej  dla  umotliwienia  masz3mowego  odczyty- 
wania  relacji  synonimii  i  hierarchii  pomi?dzy  terminami  metadanych  pochodz^cymi 
z  roznych  dziedzin  zastosowan.  Terminologia  tezaurusa  ograniczona  jest  do  najwazniej- 
szych  modeli  i  slownikdw  metadanych  sluz^cych  opisowi  atrybutow  i  wydarzeh 
zwic^zanych  z  obiektami  informacyjnymi.  Dotyczy  to  slownikdw  metadanych  wykonanych 
w  Srodowiskach  bibliotek,  muzedw,  archiwow  i  uzytkownikow  praw  autorskich.  Dla  celow 
MetaNet  przygotowano  czytelncj,  maszynowo  reprezentacj?  schematu  w  RDF.  Dla 
oki'eSlenia  relacji  hierarchicznych  i  relacji  typu  obiekt/atrybut  wykorzystywane  s^elementy 
RDF  Class,  subClassOf,  property,  subPropertyOf.  Podstawowy  slownik  ABC  sluzy  jako 
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zestaw  termindw  preferowanych  najwyzszego  poziomu.  Pomimo  tego,  :^e  slownik  ten 
utworzony  zostat  metod^  manualn^  mozna  iatwo  sobie  wyobrazic  jego  automatyczne 
wygenerowanie  przy  uzyciu  mechanizmbw  wnioskowania  sluz^cych  l^czeniu  schematbw 
RDF  z  rb^ych  dziedzin. 

Rozwazmy  np.  termin  podstawowy  ze  slownika  ABC  „Agent”,  ktbry  jest  prefero- 
wanym  terminem  w  tezaurusie  MetaNet.  Semantycznie  rbwnowaznymi  terminami  dla 
„Agent”  cz^sto  uzywanymi  w  innych  slownikach  metadanych  s^:  actor,  contributor, 
creator,  player,  doer,  worker,  peiformer.  W^zszymi  terminami  lub  hiponimami  dla 
„Agent”  s^:  author,  composer,  artist,  musician  itd. 


Results  or  Search  for  metadata  term:  author 
Core  Term ; 

agent 

Synonym sfEqui valent  Terms: 

actor,  contributor,  player,  doer,  worker,  performer 

Hyponyms/Narrower  Terms: 

atahor,  writer,  wordsmkh 

Hypo-hyponyms/Narrowest  Terras: 

novelist,  playwright,  dramatist,  essayist,  poet,  scriptwriter,  copywriter, 
journalist,  columnist 

Rys.  3.  Wynik  wyszukiwania  w  MetaNet 


Utworzono  takze  inter- 
fejs  umoi^liwiaj^cy  przeglctdanie 
i  wyszukiwanie  w  MetaNet  w 
^rodowisku  Web.  U^kownicy 
mog^  wyszukac  dowolny  termin 
metadanych  i  przegl^dac  list? 
terminbw  powic^zanych  z  nim 
relacjami  synonimii  i  hierarchii, 
Na  rys.  3  przedstawiono  wynik 
wyszukiwania  wedhig  terminu 
„author”. 


3.  ZAKONCZENIE 

Slownik  ABC  nie  jest  jedynie  slownikiem  metadanych.  Jest  on  glbwnie  podstawowym 
modelem  i  ontologi^  pozwalaj^c^  na  tworzenie  slownikbw  specyficznych  dla  danej 
dziedziny  lub  spoleczno^ci.  Ontologia  ABC  zawiera  wiele  podstawowych  encji  i  relacji 
wspblnych  dla  wielu  slownikbw  metadanych.  Spolecznosci  planuj^ce  utworzenie  wlasnego 
slownika  metadanych  mog£|,  wi?c  uczynic  to  poprzez  odpowiednie  rozszerzenie  modelu 
ABC. 

Model  ABC  powinien  pozwolic  na  stworzenie  wla^ciwego  schematu  podstawowego 
sluz^cego  modelowaniu,  walidacji,  przechowywaniu,  nawigacji  i  wyszukiwaniu 
metadanych  rbznego  rodzaju,  tworzonych  przez  wiele  rbznorakich  narz?dzi. 

W  2001  roku  powstala  grupa  robocza  o  nazwie  DELOS,  ktbrej  zadaniem  jest 
harmonizacji  ontologii  ABC  i  CIDOC/CRM  (CIDOC  object-oriented  Conceptual 
Reference  Model),  ontologii  utworzonej  na  potrzeby  muzeainictwa.  Zadaniem  tej  grupy 
roboczej  jest  pol^czenie  ontologii  ABC  i  CIDOC  CRM  w  pojedyncz^  ontologi?.  W  efekcie 
niezb?dna  jest  realizacja  takich  prac  jak: 

•  przygotowanie  metodologii  sluzetcej  porbwnywaniu,  l^czeniu  i  rozpowszech- 
nianiu  ontologii; 

•  badanie  altematywnych  mozliwosci  reprezentacji  ontologii; 

•  realizacja  optymalnego  sposobu  zarz^dzania  ontologiami  scalonymi,  z  zapew- 
nieniem  mozliwosci  dol^czania  kolejnych  ontologii. 

Efekty  tych  prac  przedstawione  s^  w  [19]. 
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ONTOLOGIC  MODELS  OF  REALITY  IN  DIGITAL  LIBRARIES 

Summary 

In  the  paper  it  is  described  core  ontology  and  logic  model  named  ABC.  It  is  used  for  information 
modelling  in  digital  library.  Vocabulary  of  ABC  and  clases  are  presented.  The  tool  facilitating 
interoperability  of  ACB  -  MetaNet  thesaurus  is  introduced. 


ZESZYTY  NAUKOWE  WYDZIALU  ETI POLITECHNIKI GDANSKIEJ 
Nr  2  Seria:  Technologic  Informacyjne  2004 


Marcin  Pazio 


Katedra  Systemdw  automatyki,  Politechnika  Gdanska 


ZASTOSOWANIE  ZACHOWUJ^CE  J  KOLOR  SEGMENTACJI 
OBRAZU  BARWNEGO  DO  WYSZUKIWANIA  0BSZAR6W 
ZAWIERAJ^CYCH  TEKST 


Streszczenie 

W  niniejszym  artykule  opisana  zostala  metoda  segmentacji  obraz6w  barwnych  dedykowana  do 
rozpoznawania  obszeirbw  zawieraj^cych  tekst  oraz  przedstawiona  zostata  metoda  kontekstowej 
analizy  przetworzonego  obrazu. 

1.  WST^P 

Poruszaj^c  si^  cz^s6  informacji  na  temat  otaczaj^cego  nas  ^wiata  czerpiemy 
z  obrazu.  Odbierane  przez  nas  obrazy  zawieraj^  takze  informacj?  tekstow^.  Wyodr^bnienie 
z  obrazu  tekstu  i  zamiana  go  za  pomoc^  narz^dzi  OCR  (optical  character  recognition) 
z  postaci  graflcznej  na  postad  tekstow^  umozliwia  z  kolei  zamian?  tekstu  na  syntetyczny 
tekst  mowiony.  Taka  zas  postal  tekstu  mo^e  by6  bardzo  pomocna  dla  os6b  niewidomych 
i  niedowidz^cych. 

Narz^dzia  do  syntezy  glosu  oraz  programy  OCR  s^  obecnie  dostQpne.  Niestety,  znane 
programy  OCR  nie  radz^  sobie  z  tekstami  znajduj^cymi  si^  w  obrazach  pozyskanych 
z  otaczaj^cego  nas  ^wiata.  Wymagaj^  one  z  reguly  dobrze  zdeflniowanego  tekstu, 
umieszczonego  na  jednolitym  tie,  umieszczonego  na  rownoleglych  liniach.  Nalezy  zatem 
stworzyd  metod?  optymalizuj^c^  obraz  i  izoluj^c^  tekst  z  obrazu  oryginalnego  przed  jego 
analizy  OCR. 

Niniejszy  artykul  opisuje  segmentacji  obrazu  oraz  prost^t  metodi  kontekstowej  analizy 
segmentow,  pozwalaj^c^  zarowno  na  wyodr^bnienie  ci^6w  segmentow  mog^cych  by6 
tekstem,  jak  i  okreslenie  podstawowych  parametrow  tekstu  tworzonego  przez  te  segmenty: 
wysokosci  liter,  kolor,  lokalizacja  w  obrazie. 

2.  SEGMENTACJA  OBRAZU 

Algorytm  segmentacji  powinien  uwzgl^dniad  charakter  przetwarzanego  obrazu  i  cel 
przetwarzania,  cechy  szczegdlne  poszukiwanych  obszardw  obrazu  i  dziatac  calkowicie 
automatycznie. 
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2.1.  Zr6dlo  i  parametry  obrazu 

Obraz  poddawany  analizie  moze  pochodzie  praktycznie  wyl^cznie  z  kamery  lub 
cyfrowego  aparatu  fotograficznego.  DostQpne  rozwi^zania  przetwomikow  obrazu  tych 
urz^dzen  opieraj^  si^  na  analizie  obrazu  w  przestrzeni  RGB.  Istniej^  dwa  gl6wne  roz- 
wi^zania: 

1  Obraz  jest  przed  analizq^  rozb:^ony  na  skladowe  RGB  przez  system  flltrdw  i  ana- 
lizowany  oddzielnie  dla  kazdej  sWadowej  przez  oddzielny  przetwomik  obrazu. 

2  Przetwomik  wyposazony  jest  w  filtr  mozaikowy.  Analiza  kolorystyczna  dokonywana 
jest  przez  jeden  przetwomik,  a  peba  informacja  na  o  wszystkich  sktadowych  barwy 
wymaga  uzupelnienia  na  podstawie  informacji  z  pikseli  s^siaduj^cych. 

Drugie  z  rozwi^zan  jest  cz^sciej  stosowane,  ale  uzyskiwany  na  wyj^ciu  obraz  posiada 
znacznie  mniejszq,  ilo^c  informacji  opisuj^cych  barw^  niz  jasnosc.  Efektywna  rozdzielczosd 
dla  informacji  o  barwie  jest  o  ok.  2/3  mniejsza.  To  znacznie  utrudnia  segmentacj?  gdy 
kiyterium  utworzenia  segmentu  z  obszaru  zwi^zane  jest  jedynie  z  wyst^powaniem  zmian 
parametrdw  chromatycznych.  W  takim  przypadku  granice  obszardw  s^  mocno  rozmyte, 
nawet  je2eli  nie  wysti^pily  bl?dy  odwzorowania  optycznego. 

2.2.  Charakterystyka  obszardw  obrazu  zawieraj^cych  tekst 

Z  reguly  tekst  musi  spelniad  kryterium  czytelnosci.  Intuicyjne  cechy  zapewniaj^ce 
czytelnose  tekstu,  takie  jak:  kontrast  barwy  lub  jasnosci  w  stosunku  do  tta,  jednolito^c 
barwy  w  obr^bie  tekstu  jak  i  litery  oraz  ustawienie  liter  na  jednej  linii  s^  stosowane 
podczas  projektowania  otaczaj^cych  nas  napisbw  [3].  Cechy  te  powinny  zostac  zachowane 
przez  algorytm  segmentacji,  aby  istniala  mozliwo^6  ich  wykorzystania  podczas  p6zniejszej 
anal i zy  wyszukuj^cej  segmentdw  mog£[cych  bye  tekstem. 

Algorytm  segmentacji  powinien  byd  odpomy  na  zakldcenia  wynikaj^ce  z  niejednorod- 
no^ci  o^wietlenia  napisu  lub  pojedynezej  litery,  co  w  warunkach  naturalnego  o^wietlenia 
moze  zdarza(5  si^  cz^sto. 

2.3.  Wybor  przestrzeni  barwnej 

Efektywna  segmentaeja  obrazdw  z  uwzgl^dnieniem  cech  podanych  w  p.  2.1  ip.  2.2 
wymaga  zmiany  sposobu  kodowania  koloru.  Opisywany  algorytm  posluguje  si^  prze- 
strzeni^  Lab.  Piksel  w  przestrzeni  Lab  opisywany  jest  za  pomocct  trzech  warto^ci:  L 
(iasno^6),  a  (rbwnowaga  pomi^dzy  barw^  zielonj^  a  czerwon^  i  b  (rownowaga  pomi^dzy 
barw^  niebicskft  a  z6tt^.  Zaletq,  tej  przestrzeni  jest  mo2liwosc  zdefiniowania  odlegto^ci 
w  przestrzeni  barw  zgodnej  z  intuicyjnym  pojmowaniem  barwy,  oraz  ci^lo^c:  kazde  ci^te 
przejscie  tonalne  wyst^puj^ce  w  obrazie  jest  rbwniez  ci^le  w  przestrzeni  Lab.  Warunek 
citiglo^ci  nie  jest  spetniony  np.  w  przestrzeni  HSL  lub  HSB. 

2.4.  Konwersja  obrazu  do  przestrzeni  Lab 

Obraz  uzyskiwany  z  aparatu  cyfrowego  najez^kiej  zapisany  jest  w  formacie  RGB. 
Konwersja  do  przestrzeni  Lab  jest  dwuetapowa  [1][2],  i  wymaga  posredniej  konwersji  do 
przestrzeni  XYZ: 
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if/?  <0.0405  then  /?;= 

if  G<  0.0405  then  G:= 

if  0.0405  then  B- 


/?,G,5g(0..1} 
R 


12.92 

G 

12.92 

G 


else  /?.'=| 
else  G;=| 


r/?+0.055'^'' 


I  1.055  J 

G+0.055 
1.055 


,  „  ( B+0.055^ 

else  B:=  - 

12.92  I  1.055 


/?.*=/? X 100,  G.-=Gx  100,  R-=5xl00 


(2.4.1) 


~x~ 

.*= 

0.4124  0.3576  0.1805" 

X 

'/?" 

Y 

0.2126  0.7152  0.0722 

G 

Z_ 

0.0193  0.1192  0.9505_ 

_B^ 

Konwersja  do  przestrzeni  Lab  odbywa  si?  w  nast?puj^cy  spos6b: 

X  Y  Z 


95.047 


100 


108.883 
16 


if  x<  0.008856  then  x:=x  x  7.787+ - else 

116 


if  y  <  0.008856  then  y.*=y  x7.787+^^else  y:=\ly 

16 


if  z  <  0.008856  then  z.-=z  x  7.787+— else  z.*=Vz  (2.4.2) 

116 

L.-116  xy-16 
^.’=500  x(jc-y) 
b:=200  x(>>-z) 

Powyzsze  przeksztalcenia  Scj,  wazne  dla  obserwatora  2°  i  iluminantu  D65. 

2,5.  Algorytm  segmentacji 

Pierwszym  krokiem  algorytmu  segmentacji  jest  zastosowanie  kraw?dziowego  filtru 
Sobela  [4]  na  kanale  L  obrazu  zr6dlowego  przekonwertowanego  do  systemu  Lab.  Filtr  ten 
osobno  wykrywa  kraw?dzie  pionowe  oraz  poziome  poprzez  sumowanie  warto^ci  pikseli 
otaczaj^cych  piksel  badany  z  wagami  okre^Ionymi  przez  tablice  [2]: 

(2.5.1) 


"-1 

0 

r 

oraz 

"1 

2 

1 

-2 

0 

2 

0 

0 

0 

.-1 

0 

1. 

_-l 

-2 

-1_ 

Wyniki  dziatania  filtru  dla  kraw?dzi  pionowych  i  poziomych  5;,  wykorzystywane  s^ 
do  stworzenia  obrazu  kraw?dzi  L*  zgodnie  z  wzorem: 

IsJxkl 


128 


(2.5.2) 
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gdzie: 

Is.il^J  :warto^6  bezwzgl?dna  vvyj^cia  flltrdw  kraw^dziowych  dzialaj^cych  na  skladowej 

L  obrazu  ^rddlowego  Lab  dla  L  G  (O.. lOO) 

Powyi:sza  ftjnkcja  zostah  wybrana  na  podstawie  wizualnej  oceny  wynikdw. 

W  dalszym  ci^u  algorytm  segmentacji  wyszukiwad  bjdzie  spdjnych  kolorystycznie 
obszardw  w  kanalach  ab  oddzielonych  kraw^dziami  kanahi  L  . 

Wla^ciwa  segmentacja  odbywa  si?  kilku  etapach:  pierws^m  jest  znalezienie  obszardw 
spebiiaj^cych  kryterium  spdjno^ci.  Dla  dw6ch  pikseli  kryterium  sp6jno5ci  okre^lone  jest 
formula: 


1.- 

■‘AQ 

0.* 

ab^^  -ab^^ 

tv 

s 

(2.5.3) 


gdzie: 

ab^^-ab, 


:euklidesowa  odleglo^d  pikseli  p,  na  plaszczyznie  ab  przestrzeni  Lab 


:  warlord  na  wyj^ciu  filtru  kraw^dziowego  dla  piksela  pi 
/(  ):funkcja  kryterium  spdjno^ci 

Zadaniem  funkcji  /()  jest  zmniejszenie  wplywu  szumdw  w  obrazie  kraw^dzi  na 
dzialanie  algorytmu. 

Kryterium  (2.5.3)  stoso wane  jest  w  podanym  poni:^ej  algorytmie: 


fory.*=7  to  WysokoscjObrazu  do 
forx-=/  to  SzerokoscjDbrazu  do 
begin 

if  K_s(p{x,y),p(x-l,y)) 

then  Tablica_Segnientdw[x,y] :=Tablica_Segmentdw[x-l ,y] 
else  begin 

if  K_s(p(x,y),p(x,y-])) 

then  Tablica_Segmentdw[x,y]:=TablicaJegmentdw[x,y-l] 

else  if  K_s(p(x,y),p(x-J,y-I)) 

then  Tablica_Segmentdw[x,y]:=Tablica_Segmentdw[ x-l,y-l] 

else 

begin 

Numer_Segmentu:=NumerSegmentu+J 
TablicaJSegment6w[ x,y]: =Numer_Segmentu 
end 
end 

end 


Algorytm  2.5.4 

Wynikiem  dziaJania  algorytmu  (2.5.4)  jest  tablica  segmentow  bfd^ca  w  istocie 
obrazem  o  rozmiarach  identycznych  z  obrazem  przetwarzanym,  i  wartosciach  pikseli  odpo- 
wiadajttcych  numerom  segmentdw. 

Segmenty  zawarte  w  tej  tabeli  wymagaj^  scalenia,  co  realizuje  nast?puj^cy  algorytm: 
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repeat 

scalono_obszary:=false 
for  x:=l  to  SzerokoscjDbrazu  do 
for  y:=l  to  WysokoscjDbrazu  do 
begin 

if  {piksel(x,y)  i piksel(x,y+l)  nalezq  do  roznych  segmentow  C/  i  C2)  and 
K_s(p(x,y),p(x,y-\-l})  then 
begin 

scalonojobszary: = true 
for  x_7;=/  to  SzerokoscjDbrazu  do 
for  y_}:-l  to  WysokoscjDbrazu  do 
if  Tablica_Segmentdw[xJ,y_]  ] :=numer_segmentu_C2 

then  Tablica_Segmentdw[x_lyy_l  ]:=numer_segmentu__Cj 
end 
end 

until  scalono_obszary=false 


Algorytm  2.5.5 

Otrzymany  w  wyniku  segmentacji  obraz  posiada  znaczn^  ilo^d  segmentdw  skladaj^- 
cych  si?  z  male]  ilo^ci  pikseli.  Dlatego  kolejnym  krokiem  segmentacji  jest  „przyklejenie” 
pikseli  zawartych  w  maiych  segmentach  do  przylegfych  du^ych  segmentdw.  W  przypadku 
graniczenia  z  kilkoma  du2ymi  segmentami,  wybierany  jest  wskazywany  przez  najblizszy 
w  przestrzeni  ab  piksel  b?d^cy  bezpo^rednim  scj^siadem  (b-S£tsiadem)[5]. 

Ostatnim  krokiem  segmentacji  jest  usrednienie  kolordw  wszystkich  pikseli  znajduj^- 
cych  si?  w  poszczegdlnych  segmentach.  Skladowe  RGB  sredniego  koloru  segmentu 
obliczane  s^  jako  ^rednia  arytmetyczna  odpowiednich  skladowych  R,  G  oraz  B  wszystkich 
pikseli  nalez^cych  do  segmentu. 

2.6.  Przykfadowy  rezultat  segmentacji 

Opisany  algorytm  wykorzystany  zostal  do  segmentacji  obrazdw  pozyskanych  z  cyfro- 
wego  aparatu  fotograficznego  Casio  QV4000  0  rozdzielczosci  4Mpx  (2240x1680  pikseli). 
Zastosowana  zostala  fiinkcja  kryterium  sp6jnosci  postaci 

/(l')=30-^  (2.6.1) 

Obraz  zapisany  zostal  w  bezstratnym  formacie  TIFF  z  osadzonym  profilem  barwnym 
sRBG.  Wynik  zaprezentowany  jest  na  fot.l. 


fot.l  Oryginalny  oraz  poddany  segmentacji  obraz  uzyskany  z  aparatu  cyfrowego. 
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Obraz  wynikowy  charakteryzuje: 

1  Brak  szczeg6i6w  tia.  Niemal  cale  tlo  jest  scalane  w  pojedynczy  segment,  lub  kilka  seg- 
ment6w  o  znacznej  wielko^ci,  co  znacznie  przy^piesza  pd^iejsz^analiz^  kontekstow^t- 

2  Brak  efektdw  wynikaj^cych  z  lokalnych  zmian  jasnosci  pikseli,  spowodowane  lokal- 
nymi  zmianami  intensywno^ci  o^wietlenia  (napis  „kantor”  umieszczony  na  kamiszu 
w  !ewej  cz^^ci  fotografii).  Pozwoli  to  na  oszacowanie  parametrdw  geometrycznych 
obiektdw  znajduj^cych  si^  na  obrazie  analizowanym  na  podstawie  wielko^ci  segmen- 
t6w. 

3  Zachowanie  kolordw  oryginalnego  obrazu  w  segmentach  obrazu  przetworzonego. 
Analiza  kontekstowa  segmentdw  mo2e  zatem  uwzgl^dniad  kolory  analizowanych 
elementdw  obrazu. 

3.  KONTEKSTOWA  ANALIZA  SEGMENT6W  OBRAZU  WYNIKOWEGO 

Analiza  kontekstowa  polega  na  pordwnaniu  okre^lonych  parametrdw  segmentdw 
obrazu. 

3.1.  Kryteria  analizy  kontekstowej 

Obraz  z  Avyodr^bnionymi  segmentami  poddany  zostat  analizie  maj^cej  na  celu  poszu- 
kiwanie  ci^6w  segmentdw  mog^cych  stanowi(3  tekst.  Zastosowane  zostaly  kryteria  zgodne 
z  intuicjct: 

1 .  litery  stanowi^tce  tekst  muszq.  mied  podobn^  wysoko^d 

2.  wszystkie  znaki  w  tek^cie  powinny  znajdowad  si?  w  podobnej  odleglosci  od  dolnej 

kraw?dzi  obrazu 

3.  kolor  wszystkich  elementdw  napisu  musi  byd  zblizony 

Na  potrzeby  analizy  kontekstowej  przyj?to  odpowiadaj^ce  podanym  kryteriom  for- 
muly  wysoko^ci  segmentu: 

(3.1.1) 

gdzie: 

,Hs  •  wysoko^d  analizowanych  segmentow  w pikselach 

Cj  Cj :  stale,  k,l  :numer  segmentu  odleglosci  od  kraw?dzi  obrazu: 


gdzie: 

Y^.  ,  :  odlegto^d  najni;^.ej  poloi:onego  piksela  segmentu  od  dolnej  kraw?dzi  obrazu 

H I  :wysoko^d  obrazu  vv  pikselach,  Cj  :stala,  k,l :  numer  segmentu 
oraz  blisko^ci  kolorow: 

~  i I  +  ^  ^4  (3.1.3) 

gdzie: 

R,G,B^  :  skladowe  koloiystycznc  RGB  pordwnywanych  segmentdw 
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k,l :  numery  segmentow 

kryterium  Kk  jest  spehiione,  gdy  spehiione  s^kryteria  (3.1.1),  (3.1.2)  i  (3.1.3). 
Zbiory  segmentdw  tworzone  poprzez  pordwnywanie  zbioru  zarodkowego 
N.  :=  {5«}  ,gdzie  S„  jest  n-tym  segmentem  obrazu,  z  pozostafymi  segmentami: 

for  n:-0  to  max  do 
begin 

p:=n  +  l 
repeat 

if  .3..  Kk{Sz,Sp)i\i^n  N«:=NnU{5p} 
p:=p+l 
until  p=max 
end 

gdzie: 

max  :  najwi^kszy  numer  segmentu 

Nil :  zbi6r  segmentdw  mog^cych  byd  tekstem 

Sn :  segment  o  numerze  n 


Algorytm  (3.1.4) 

W  celu  przy^pieszenia  pracy  algorytmu  zostalo  wprowadzone  ograniczenie  na  wiel- 
ko^c  analizowanych  segmentdw. 

3.2.  Przykiadowy  wynik  analizy  kontekstowej 

Przykladowe  wyniki  fotografii  z  fot.  1  zaprezentowane  s^na  fot.  2. 

Dla  pokazanego  na  fot.l  obrazu  wykonana  zostaia  segmentacja  wedhig  opisanego 
algorytmu,  a  nast^pnie  analiza  kontekstowa  opisana  w  p.  3.1.  Przyj^to  parametry  c/=0.85, 
C2=1.1765,  C5=0,02  oraz  q=35.  Algorytm  znajdowal  zbiory  segmentdw  spebiiaj^cych 
kryterium  kontekstowe  . 


fot.2  Wynik  analizy  kontekstowej  obrazu  z  fot.l 
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Nast^pnie  dla  kai:dego  segmentu  nale^^cego  do  zbioru  wyznaczony  zostal  punkt 
charakterystyczny  o  rz^dnej  rdwnej  najmniejszej  warto^ci  rz^dnej  wszystkich  pikseli 
segmentu,  i  odci^tej  rdwnej  najmniejszej  warto^ci  odci^tej  wszystkich  pikseli  segmentu. 

Poprowadzenie  dla  ka^:dego  zbioru  odcinka  pomi^dzy  skrajnymi  -  lewym  i  prawym  - 
punktami  charakterystycznymi  spowodowalo  podkre^lenie  segmentdw  mog^cych  stanowid 
napis.  Zaznaczone  zostaly  jedynie  zbiory  3  i  wi^cej  elementowe. 

Dob6r  wsp6kzynnik6w  ma  istotny  wplyw  na  jako66  pracy  algorytmu. 

4.  ZAKONCZENIE 

Zaprezentowana  metoda  poszukiwania  informacji  tekstowej  w  obrazie  stanowi  punkt 
wyj^ciowy  dla  dalszych  badah. 

Obraz  poddany  segmentacji  wymaga  dodatkowej  obrdbki,  pozwalaj^cej  na  spraw- 
niejsze  wykrywanie  segmentdw  powstaj^cych  z  wyodr^bnienia  z  obrazu  liter  pochodz^- 
cych  z  „lekkich”  zbiordw  czcionek.  Jest  prawdopodobne,  ze  sposdb  tej  obrdbki  zalezny 
b^dzie  w  istotny  sposdb  od  zastosowanego  zrddta  obrazdw. 

Zaprezentowana  metoda  analizy  kontekstowej  tworzy  zbiory  segmentow  w  oparciu 
o  kilka  prostych  kryteriow.  Sprecyzowanie  kryteriow  tworzenia  zbiorow  segmentdw 
pozwoli  na  lepsze  rozpoznawanie  obszardw  zawieraj^cych  tekst.  Ponadto  analiza 
parametrow  elementdw  zbiordw  pozwoli  na  ustalenie  charakteru  zmian  geometrycznych 
liter  wynikaj^cych  z  powstalych  w  wyniku  odwzorowania  optycznego  skrdtow  perspekty- 
wicznych. 
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COLOR-PRESERVING  IMAGE  SEGMENTATION  AND  ITS  APPLICATION  TO 
LOCALIZATION  OF  REGIONS  CONTAINING  TEXT 

Summary 

Text  contained  in  images  we  percept  in  our  environment  is  very  important  source  of  information.  It’s 
obvious  that  blind  persons  cannot  use  them.  On  the  other  hand,  there  is  a  number  of  OCR  programs 
and  voice  synthesizers.  Unfortunately,  OCR-s  are  not  able  to  recognize  text  delivered  by  cameras 
from  surrounding  world  properly.  But  image  segmentation  algorithm  in  connection  with  context 
image  segmentation  is  able  to  detect  text  containing  regions  of  image  and  prepare  them  for  OCR. 
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DWUPOZIOMOWE  CYFROWE  ZNAKOWANIE  OBRAZ6w 

NIERUCHOMYCH 


Streszczenie 

W  pracy  przedstawiono  metod?  cyfrowego  znakowania  obrazdw  nieruchomych  na  dw6ch 
poziomach,  Cyfrowy  znak  wodny  wprowadzony  na  pierwszym  poziomie  jest  znakiem  wrazliwym, 
pozwalaje^cym  na  szybkie  wykrycie  manipulacji  na  obrazie.  Znakowanie  na  drugim  poziomie  jest 
znakowaniem  silnym  (odpomym)  w  tym  sensie,  tQ  jego  usuni^cie  zwi^zane  jest  z  tak  duiym 
znieksztalceniem  obrazu,  staje  si?  on  bezu^ytecznym.  Znakowanie  to  jest  zabezpieczone  kodem 
korekcyjnym  Reeda-Solomona.  W  procesie  znakowania  odpomego  i  projektowania  kodu  zabezpie- 
czaj^cego  wykorzystywane  s^  wlaSciwo^ci  statystyczne  obrazow  na  najbardziej  znaczs^cych  plasz- 
czyznach  bitowych. 

1.  WST^P 

Niezwykle  szybki  w  ostatnich  dw6ch  dziesi?cioleciach  rozwoj  techniki  i  technologii 
cyfrowy ch  spowodowaf,  ze  praktycznie  kazdy  ma  nie  tylko  dost?p  do  rdznego  rodzaju 
danych  zapisanych  cyfrowo,  takich  jak  dzwi?ki,  obrazy  nieruchome,  obrazy  ruchome, 
teksty,  oprogramowanie  itp.,  ale  takze  ma  niezwykle  duze  mozliwo^ci  ich  przetwarzania 
i  modyfikowania.  Stwarza  to  szereg  nie  wyst?puj^cych  wczesniej  tak  ostro  zagrozen  zwi^- 
zanych  z  zabezpieczeniem  integralnosci  informacji,  praw  autorskich  oraz  uwierzytelniania 
zr6dta  pochodzenia  informacji.  Srodkiem  zabezpieczaj^cym  przed  tymi  zagrozeniami  jest 
wprowadzanie  do  zabezpieczanych  informacji  tzw.  cyfrowego  znaku  wodnego,  maj^cego 
postad,  najcz?sciej  niewidzialnego,  w  przypadku  obrazow,  lub  nie  daj^cego  si?  uslyszed, 
w  przypadku  dzwi?k6w,  specjalnie  uformowanego  sygnalu  cyfrowego.  Sygnal  ten, 
z  punktu  widzenia  odbiorcy  informacji,  stanowi  oczywi^cie  zakfocenie  i  w  zwi^zku  z  tym 
jego  poziom  nie  moze  byd  zbyt  du^.  Z  drugiej  strony,  aby  znak  wodny  m6gf  spefniad 
swoje  zadanie,  sygnaf  ten  musi  byd  odpomy  na  ataki  os6b  chc^cych  go  usun^d,  a  to  z  kolei 
jest  tym  trudniejsze  im  poziom  sygnalu  znacz^cego  jest  wyzszy.  Podobnie  jak  przy 
budowaniu  zabezpieczen  kryptograficznych,  przy  projektowaniu  zabezpieczenia  znakiem 
wodnym  przyjmuje  si?  zafozenie,  ±e  atakuj^cy  zna  metod?  znakowania,  a  nie  jest  mu  znany 
jedynie  tajny  klucz  pozwalajz^cy  na  odczytanie  tre^ci  znaku,  czy  tez  tylko  na  stwierdzenie 
jego  obecnosci  w  analizowanych  danych.  W  literaturze  opisano  wiele  metod  znakowania 
i  ci^le  powstaj^  nowe  rozwi^zania  [l],p].  Rdwnoczesnie  powstaj^  tez  nowe  sposoby 
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ataku  na  zabezpieczenia,  cz^sto  bardzo  proste  w  realizacji  i  jednocze^nie  skuteczne  -  tzn. 
usuwaj^  one  znak  lub  powoduj^  nie  jest  moi:liwe  Jego  odczytanie,  czy  te:z  stwierdzenie 
obecno^ci  bez  znacz^cego,  zauwazalnego  naruszenia  zabezpieczanej  informacji  [3], [4]. 
Mo^na  z  du^£t  pewnosci2[  stwierdzid,  ze  w  chwili  obecnej  nie  istnieje  jedna  metoda,  ktdra 
zabezpieczaJaby  przed  wszystkimi,  znanymi  metodami  ataku.  IstnieJ^ce  metody  znakowa- 
nia  zabezpieczajq,  jedynie  przed  niektdrymi,  wybranymi  atakami. 

W  tej  pracy  zaproponowana  Jest  nowa,  prosta  metoda  dwustopniowego  zabezpieczania 
obrazdw  nieruchomych.  Dla  uproszczenia  opisu  i  ze  wzgl^du  na  ograniczon^  obj^to^d 
artykulu  dzialanie  metody  zostalo  przedstawione  na  przykladzie  obrazu  monochromatycz- 
nego,  ale  metoda  ta  mo^e  byd  zastosowana  takze  do  obrazdw  kolorowych.  Pierwszym 
stopniem  zabezpieczenia  jest  znak  wrazliwy  (sing.  fragile).  Celem  umieszczenia  tego  znaku 
jest  zapewnienie  mo5:liwo^ci  szybkiego,  mab  skomplikowanego  wykrycia  manipulacji  na 
obrazie.  Drugim  stopniem  zabezpieczenia  jest  znak  odpomy  (ang.  robust),  ktdrego 
zadaniem  jest  zapewnienie  mozliwo^ci  udowodnienia  zrddta  pochodzenia  obrazu  nawet 
przy  bardzo  silnym,  prowadz^cym  do  widocznych  zmian  w  wygl^dzie  obrazu,  ataku  na 
zabezpieczenie.  Proponowana  metoda  znakowania  nalezy  do  znakowania  w  dziedzinie 
przestrzeni  -  do  znakowania  wykorzystano  plany  bitowe  obrazu  wybrane  na  podstawie 
badania  wra2:liwo^ci  bit6w  poszczegdlnych  plandw  na  kompresj?  stratn^  JPEG. 

W  rozdziale  2.  opisano  metod?  znakowania  wrazliwego,  polegaj^cego  na  umieszczeniu 
prostego  czarno-biaiego  obrazu  na  jednym  lub  kilku  mniej  znacz^cych  planach  bitowych. 
Nast^pnie,  w  rozdziale  3.  zaproponowano  metody  znakowania  odpomego,  zabezpieczo- 
nego  kodem  korekcyjnym  Reeda-Solomona  i  przeprowadzono  analiz?  parametrdw  takiego 
kodu. 

2.  ZNAKOWANIE  WRAZLIWE 

Najprostszym  sposobem  umieszczenia  sygnaJu  znaku  wrazliwego  jest  zapisanie  go  na 
najmniej  znacz^cych  bitach  liczb  zawieraj^cych  wartosci  pikseli  obrazu.  Na  rys.l  pokazano 
obrazy  o^miu  plandw  bitowych  obrazu  testowego  Lena. 
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Jak  widad  z  rysunku,  losowy  obraz  zawarto^ci  plan6w  0.  i  1  sugeruje,  ze  umieszczenie 
sygnahi  znaku  na  tych  planach  nie  powinno  w  widoczny  spos6b  wplyn^d  na  wygl^d 
obrazu.  R6wnie5:  na  planach  2.  i  3.  istniej^  duze  obszary,  w  ktdrych  umieszczenie 
znakowania  nie  wplynie  na  jakosd  wizualn^  obrazu.  Plany  bit6w  na  bardziej  znacz^cych 
pozycjach  charakteryzuj^  si?  wyst?powaniem  w  nich  wyraznych  kraw?dzi  obiektdw 
b?d^cych  waznym  elementem  tresci  obrazu  i  niezauwazalne  umieszczenie  tarn  informacji 
znakuj^cej  jest  utrudnione.  W  zwi^zku  z  powyzsz^  nature  plan6w  bitowych,  ktdra  jest 
wia^ciwa  dla  klasy  analizowanych  w  tej  pracy  obrazow  (obrazy  o  256  odcieniach  szaro^ci 
i  o  „urozmaiconej”  strukturze),  naturalnym  jest  umieszczenie  znaku  wra^liwego  na  planie 
zerowym  (czyli  bit6w  najmniej  znacz^cych)  i  ewentualnie  na  planach  do  3,  wl^cznie,  co 
pozwala  na  uzyskanie  mocniejszego,  bardziej  odpornego  na  znieksztalcenia  znakowania. 
Na  rys.2.2  pokazano  obraz  testowy  oznaczony  znakiem  wra^liwym  (ZW),  maj^cym  postal 
obrazu  zawieraj^cego  czame  napisy  STOP  na  bialym  tie,  na  planach  od  0.  do  3.(na 
rys.2.2e,f  takze  planu  4.  dla  pokazania,  ze  prowadzi  to  do  uwidocznienia  obrazu  znaku). 
Znak  wrazliwy  zostat  umieszczony  na  planach  bitowych  zgodnie  z  wzorem 

_  pw;.=p;.®w,;  i  =  0,l,2,3  (2.1) 

gdzie  ®  oznacza  operacj?  po-elementowego  iloczynu  (ang,  component-wise  product,  dot 
product,  Schur  product)  modulo  2  macierzy  P/  planu  bitowego  i  oraz  macierzy  W,-  b?d^cej 
obrazem  znaku  wrazliwego  dla  planu  i  (w  ogdlnym  przypadku  znaki  dla  poszczegolnych 
plandw  mog^  bye  rozne). 


Rys.2.2.  Obraz  testowy  Lena  oznakowany  znakiem  wrazliwym:  a)  plan  Pq  (LSB)  z  wprowadzonym 
znakiem  wrazliwym,  pomnozony  przez  255,  b)  oryginalny  obraz  testowy,  c)  obraz  testowy 
oznakowany  na  planie  Pq,  d)  obraz  testowy  oznakowany  tym  samym  znakiem  na  planach  Po, 
Pi,  P2  i  P3,  e)  obraz  testowy  oznakowany  tym  samym  znakiem  na  planach  od  Pq  do  P4, 
f)  obraz  testowy  oznakowany  tylko  na  planie  P4. 
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Odczytanie  znaku  wrailiwego,  przy  zabzeniu,  te  nie  dysponujemy  obrazem  oryginalnym, 
sprowadza  si?  do  wydzielenia  z  badanego  obrazu  jednego  lub  wi?kszej  liczby  plandw 
bitowych  i  zobrazowanie  ka^dego  planu  przez  pomno^:enie  go  przez  255.  Przy  braku 
manipulacji  na  obrazie,  obraz  znaku  wodnego  b?dzie  wyrainie  widoczny.  Zastosowanie  do 
oznaczonego  obrazu  nawet  nieznacznego  stopnia  kompresji  powoduje  zatarcie  oznako- 
wania.  JeteM  dysponujemy  obrazem  oryginalnym,  to  wykrycie  znaku  wrazliwego, 
jednakowego  dia  wszystkich  wykorzystywanych  plan6w  jest  jeszcze  latwiejsze-  wystarczy 
odj^6  od  obrazu  oryginalnego  obraz  oznakowany  i  macierz  wynikow^  pomno^d  przez 
255. 

Przy  zastosowaniu  jednakowych  obrazdw  znakuj^cych  na  planach  od  0.  do  3. 
otrzymujemy  mo^liwo^d  wykorzystania  operacji  ich  u^rednienia  do  ewentualnego  wydo- 
bycia  oznakowania  po  zastosowaniu  kompresji  stratnej  na  maiym  poziomie. 

3.  ZNAKOWANIE  ODPORNE 

Znak  odpomy  musi  by6  umieszczony  w  tych  planach  bitowych,  kt6re  zawieraj^ 
najistotniejsz^  ogl^dowo  informacj?,  czyli  planach  od  4.  do  7.  Sekwencj?  znakdw  alfanu- 
merycznych,  ktdra  zawiera  istotne  dane  obrazu  i  jego  autora  zapisujemy  w  postaci  ci^u 
binamego.  Ci^  ten,  stanowi^cy  znak  odporny,  dzielimy  na  podci^i  4.  bitowe  (pdhbajty) 
i  poszukujemy  w  zbiorze  bardziej  znaczi^cych  p6l-bajt6w  warto^ci  pikseli  obrazu  p61- 
bajtdw  identycznych  lub  moiliwie  jak  najmniej  r62ni^cych  si?  od  p6hbajt6w  znaku 
i  zast?pujemy  je  p6hbajtami  znaku  odpornego,  zapisuj^c  jednocze^nie  ich  pozycje 
w  obrazie.  Informacja  o  pozycjach,  w  ktdrych  nast^ila  podmiana  p6i-bajt6w  obrazu  na 
p6hbajty  znaku  stanowi,  i^^cznie  z  ci^iem  znaku,  tajny  klucz  metody. 

Zastosowanie  kompresji  stratnej  jako  metody  ataku  na  oznakowanie  moze  spowo- 
dowad,  ze  tak:^e  w  bardziej  znacz^cych  p6i-bajtach  pojawiq,  si?  bl?dne  bity.  Na  rys.3.1 
pokazano  wykresy  wagowego  widma  bt?d6w  (rozklad  cz?sto^ci  wzgl?dnych  liczby  bl?d6w 
w  ci^ach  binamych  o  ustalonej  dhigo^ci,  charakterystyka  powszechnie  uzywana  w  opisie 
wta^ciwo^ci  statystycznych  kanatdw  cyfrowych)  dla  bitdw  w  planach  od  0.  do  7.  - 
rys.3.1. a)  -  pokazuj^ce  procent  liczby  bajtdw  zawieraj^cych  od  0.  do  8.  bl?dnych  bitdw, 
po  dokonaniu  kompresji  stratnej  na  poziomie  10%  i  95%  oraz  na  rys.3.1. b)  podobne 
wykresy  dla  bardziej  znacz^cych  pdl-bajtdw. 


a)  b) 

Rys.3.1.  Wplyw  stopnia  kompresji  stratnej  JPEG  (na  poziomie  10%  oraz  95%)  obrazu  testowego 
Lena  na  liczb?  bl?dnych  bitdw:  a)- procent  liczby  bajtow  zawieraj^cych  od  0  do  8.  b}?dnych 
bitow;  b)-  procent  liczby  bardziej  znacz^cych  p61-bajt6w  zawieraj^cych  od  0  do  4.  bl?dnych 
bitdw. 
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Widoczne  jest,  ze  stopien  kompresji  stratnej  JPEG  ma  stosunkowo  niewielki  wptyw  na 
rozklad  liczby  bt?d6w  w  bardziej  znacz^cych  p61-bajtach  -  w  tabeli  3.1  podano  rozktad 
liczby  bardziej  znacz^cych  p61-bajt6w  zawieraj^cych  0,1, 2, 3, 4  bl^dy  dla  kompresji  JPEG 
obrazu  testowego  Lena  dla  stopni  kompresji  10%  i  95%.  Aby  zabezpieczyd  si?  przed 
bl?dami,  jakie  w  znaku  wodnym  moze  wprowadzic  atak  na  oznakowanie  za  pomoc^ 
kompresji  stratnej  JPEG  stosujemy  kodowanie  nadmiarowe  informacji  zawartej  w  znaku 
odpomym.  W  tym  celu  ci^  bajtow  znaku  odpomego  traktujemy  jako  ci^  bajtdw 
informacyjnych  i  dokonujemy  kodowania  blokowym  kodem  Reeda-Solomona,  dopisuj^c 
ci^  bajtow  kontrolnych. 

Tabela  3.1 

Rozklad  liczby  bardziej  znacz^cych  p6t-bajt6w  zawieraj^cych  0,1, 2, 3, 4 
bl?dy  dla  kompresji  JPEG  obrazu  Lena  stopnia  10%  i  95%. 


t  10%  I 

I  Liczba  bleddw  | 
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2 

3 

4 

83,7 

8,0 

5,4 

1.9 

1.0 

I  95%  I 

Bajty  kontrolne  mo:zna  umiei^cid  w  bardziej  znacz^cych  p61-bajtach  znakowanego  obrazu 
nai  podobnej  zasadzie  jak  bajty  informacyjne  znaku  i  zapisad  ich  pozycje  w  kluczu.  Przy 
dostatecznie  duzych  rozmiarach  znaczonego  obrazu  mozliwe  jest  znalezienie  wielu  p61- 
bajtow  identycznych  z  p61-bajtami  znaku  lub  malo  rdmi^cych  si?  warto^ci^.  Ich  uwzgl?d- 
nienie  w  kluczu  daloby  dodatkowe  zabezpieczenie  przed  atakami  geometry cznymi, 
polegaj^cymi  na  usuwaniu,  czy  przestawianiu  pojedynczych  linii  w  obrazie. 

Okazuje  si?  jednak,  ze  procent  liczby  bezbl?dnych  bardziej  znaczc^cych  p6I-bajt6w, 
nawet  przy  stosunkowo  niewielkim  stopniu  kompresji  10%  jest  zbyt  maty,  aby  zastoso- 
wany  kod  nadmiarowy,  przy  niezbyt  du^m  nadmiarze  kodowym,  miat  mozliwo^d  korekcji 
najbardziej  prawdopodobnej  liczby  bl?d6w.  W  zwi^zku  z  tym  do  zapisania  znaku  odpor- 
nego  nale^  wykorzystac,  mniej  wrazliwe  na  ataki,  dwa  najbardziej  znacz^ce  bity,  planu  6. 
i  planu  7. 

W  tabeli  3.2  pokazano  rozktad  liczby  2.  najbardziej  znacz^cych  bitow  (dibitdw) 
zawieraj^cych  0,1,2  bt?dy  dla  kompresji  JPEG  obrazu  Lena  stopnia  10%  i  95%. 

Tabela  3.2 

Rozklad  liczby  2.  najbardziej  znacz^cych  bit6w  zawieraj^cych 
0,1,2  bl?dy  dla  kompresji  JPEG  obrazu  Lena  stopnia  10%  i  95%. 


10% 

0 

1 

2 

Procent  liczby  p61-bait6w 

EBB 
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1,0 

95% 
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3.1.  Wybor  parametrow  kodu  Reeda-Solomona 

Podane  wyzej,  przyktadowe  wyniki  badania  wra^Iiwo^ci  najbardziej  znacz^cych  bitow 
warto^ci  pikseli  obrazu  na  kompresj?  JPEG  oraz  obliczone  rozktady  liczby  bardziej 
znacz^cych  p6t-bajt6w  oraz  liczby  par  najbardziej  znacz^cych  bit6w  z  bt?dami  powstatymi 
wskutek  zastosowania  kompresji  stratnej  JPEG  pozwalaj^  na  oszacowanie  parametrdw 
kodu  Reeda-Solomona  (R-S)  zabezpieczaj^cego  znak  odpomy. 
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Kody  R-S  podklas^  niebinarnych  kod6w  liniowych,  ktdrych  symbolami  elementy 
ciala  Galois  CG(qX  gdzie  q  jest  calkowitoliczbow^  pot?g^  liczby  pierwszej  p.  Kod  R-S 
o  dlugo^ci  ci^6w  kodowych  n,  liczbie  pozycji  informacyjnych  k  i  koryguj^cy  t 
bl^dnych  symboli  z  CG(^)  ma  nast^puj^ce  parametry  [5]: 

•  dtugo^<5  ci^u  kodowego:  n  =  -  1 ; 

•  liczba  elementdw  kontrolnych:  n -k  - 2  t\ 

•  minimalna  odlegJo^<i  kodowa:  =  2^+1. 

Przyjmiemy  tu,  :^e  p  =  2  i  ^  =  p^-256  (elementami  ci^gu  kodowego  R-S  bajty)  i  w 
zwi^zku  z  tym  dlugo^d  ci^6w  kodowych  wynosi  n  =  255.  Najpierw  zajmiemy  si? 
opisanym  w  p.2.1  sposobem  wykorzystania  bardziej  znacz^cych  p6t-bajt6w.  W  tym 
przypadku  ka:fcdy  element  ci^u  kodowego  kodu  R-S,  stanowi^cy  znak  odporny,  skladalby 
si?  z  dw6ch,  bardziej  znacz^cych  p61-bajt6w  warto^ci  pikseli  obrazu.  Jezeli  prawdo- 
podobienstwo  wyst^ienia  bezbl?dnego  p6Kbajtu,  przy  maksymalnym,  dopuszczalnym  ze 
wzgl?du  na  wyst?powanie  widocznych  znieksztaiceh,  stopniu  kompresji,  oznaczymy  P4.0  , 
to  prawdopodobiehstwo,  pojedynczy  bajt  w  ci^u  kodowym  b?dzie  bezbl?dny  jest 
rdwne  P4.0  .  B?dzie  tak,  przy  zaiozeniu,  ze  zdarzenia  polegaj^ce  na  porazeniu  b}?dami  poJ- 
bajtdw  niezale2ne  statystycznie.  Poniewaz  p6}-bajty  skiadaj^ce  si?  na  jeden  bajt- 
element  ci^^gu  kodowego-  b?d^  pochodzily,  na  og6J,  z  rdznych  miejsc  plaszczyzny  obrazu, 
zatem  zatozenie  takie  jest  usprawiedliwione.  Bazuj^c  na  tym  zalozeniu  mozemy  w  prosty 
spos6b,  korzystajctc  z  rozkladu  dwumianowego,  obliczyd  prawdopodobiehstwo  P„(m),  ze 
w  ci<tgu  kodowym,  zlo^onym  z  n  bajthw  wyst^i  m  bajthw  z  bl?dami  (wagowe  widmo 
bl?dnych  bajtdw  w  ci^u  kodowym  kodu  R-S): 


PArn)4'%-P.jy(pjy''"'  (31) 

V  ) 

Na  rys.  3.4.  pokazano  wykresy  prawdopodobiehstwa  PnCm)  (oznaczonego  na  rysunku 
jako  P(n,m,P4.o))  dla  obrazu  testowego  Lena  i  dwoch  stopni  kompresji:  10%  (P4.o=0,837) 
i  95%  (P4.o=0,619). 


m 

Rys.3.4.  Wykresy  prawdopodobienstwa  przy  Nvykorzystaniu  p6i-bajt6w  dla  obrazu  testowego 
Lena  i  dwdeh  stopni  kompresji:  10%-  linia  cit\g!a  i  95%  -  linia  przerywana. 


Widoczne  jest,  ze  ju^:  przy  malym  stopniu  kompresji  -  10%,  praktyeznie  pewnym  jest 
wystqpienie  od  55  do  100  bl?dnych  bajthw  w  ci^u  kodowym  0  dlugosci  255  bajtow. 
Oznaeza  to,  ze  dla  ich  korekcji  konieezne  byioby  zastosowanie  kodu  z  liczby  pozycji 
kontrolnych  rhwnei:  n  -  k  ^  2-  /  =  2-  100  =  200.  W  zwi^zku  z  tym  liczba  pozycji  infor¬ 
macyjnych  (dlugo^d  znaku  odpornego)  bylaby  rowna:  k  =  n  -  200  =  55.  Dla  wyzszyeh 
stopni  kompresji  dlugosc  znaku  odpornego  bylaby  jeszcze  mniejsza.  Zwi?kszenie  dlugosci 
ci^^u  informacyjnego  mozna  uzyskac  poprzez  zwi?kszenie  liczby  q  np.  do  wartosci 
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^=2*^  =4096.  Diugo^c  ci^u  kodowego  bytaby  w6wczas  r6wna  n=4095  i  pojedynczy 
symbol  kodowy  skladalby  si?  z  poltora  bajtu.  Jednak,  poniewaz  we  wzorze  (3.1) 
prawdopodobienstwo  bezW?dnego  bajtu  bytoby  teraz  rowne  P4.o^,  zatem  mozna  obliczy6, 
ze  dla  stopnia  kompresji  10%  dlugo^d  ci^u  informacyjnego  bylaby  rowna  k  =  n-3600=495 
bajtow.  Nale;^  jednak  pami?tac,  ze  znacznemu  zwi?kszeniu  zlozonosci  uleglaby  procedura 
dekodowania  tak  dlugiego  kodu. 

Prostszym  rozwi^zaniem  jest  wykorzystanie  malej  wrazliwo^ci  dw6ch  najbardziej 
znacz^cych  bitdw  kazdego  bajtu  warto^ci  pikseli  obrazu,  Przy  ich  wykorzystaniu,  ka^dy 
symbol  kodowy  (bajt)  skladalby  si?  z  czterech  par  najbardziej  znacz^cych  bitow  kazdego 
bajtu  warto^ci  wybranych  pikseli  obrazu.  W  zwi^zku  z  tym  prawdopodobienstwo  P;,(m),  ze 
w  ci^u  kodowym,  zlozonym  z  n  bajt6w  wyst^i  m  bajtow  z  bl?dami  byloby  teraz  r6wne: 


gdzie  P2.0  oznacza  prawdopodobienstwo  wyst^ienia  bezbl?dnej  pary  najbardziej 
znacz^cych  bit6w  warto^ci  pikseli  obrazu  po  zastosowaniu  kompresji  JPEG.  Na  rys.  3.5. 
pokazano  wykresy  prawdopodobienstwa  P„(m)  (oznaczonego  na  rysunku  jako  P(n,m,P2.o)), 
w  takiej  sytuacji,  dla  obrazu  testowego  Lena  i  dwoch  stopni  kompresji:  10%  (P2-o=0,971) 
i  95%  (P4.(f0,926). 


Rys.3.5.  Wykresy  prawdopodobienstwa  P„(wi)  przy  wykorzystaniu  dwoch  najbardziej  znacz^cych 
bitdw  dla  obrazu  testowego  Lena  i  dwoch  stopni  kompresji: 

10%  -  linia  ci^tgla  i  95%  -  linia  przerywana. 

Jak  widad  z  rysunku,  przy  stopniu  kompresji  10%,  kod  R-S  z  ci^iem  kontrolnym 
0  dlugosci  2’  45=90,  a  wi?c  przy  dlugosci  znaku  odpomego  r6wnej  A:=255-90=165  bajtow, 
zapewnilby  korekcj?  prawie  wszystkich,  uszkodzonych  wskutek  kompresji,  bajt6w.  Przy 
zalozeniu  nawet  tak  silnej  kompresji,  jak  kompresja  95%,  ci^  kontrolny  musialby  miec 
dlugosc  180  bajtow,  a  wi?c  znak  odporny  musialby  mied  dlugosd  75  bajt6w.  Poniewaz  w 
wielu  zastosowaniach  75  bajtow  powinno  wystarczyd  na  zapisanie  danych  identyfi- 
kacyjnych  obrazu,  zatem  zastosowanie  do  zabezpieczenia  znaku  odpomego  kodu  R-S 
(255,75)  i  wykorzystania  do  konstrukcji  elementdw  ci^gu  kodowego  najbardziej 
znacz^cych  dibitow  bajtow  warto^ci  pikseli  znaczonego  obrazu  b?dzie  z  nadmiarem 
przeciwdzialad  atakom  z  wykorzystaniem  kompresji  stratnej  JPEG. 
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4.  ZAKONCZENIE 


Roman  Rykaczewski 


W  pracy  zaproponowano  prost^  implementacyjnie  metod?  zabezpieczania  obraz6w 
cyfrowym  znakiem  wodnym.  Zabezpieczenie  jest  dwustopniowe.  Znak  wrailiwy,  maj^cy 
postal  obrazu  czamo-bialego  jest  wprowadzany  do  najmniej  znacz^cych  plan6w  bitowych 
znakowanego  obrazu.  Znak  odpomy,  maj^cy  postad  ci^u  bajtdw,  jest  projektowany  dla 
uzyskania  zabezpieczenia  przed  atakiem  za  pomoc^  kompresji  stratnej  JPEG  i  jest 
zabezpieczony  za  pomoc^  kodu  korekcyjnego  Reeda-Solomona.  Do  ujawnienia  znaku 
odpornego  konieczna  jest  znajomo^d  tajnego  klucza,  kt6ry  zawiera  zapis  pozycji  dibitdw 
tworz^cych  ci^  kodowy  kodu  R-S  oraz  dane  umo^liwiaj^ce  przeprowadzenie  dekodo- 
wania  kodu  R-S.  Stwierdzenie  obecno^ci  znaku  wra^Hwego  wymaga  jedynie  wydzielenia 
odpowiedniego  planu  bitowego  z  analizowanego  obrazu  lub,  przy  zapisie  tego  samego 
znaku  wra^liwego  na  kilku  planach,  obliczenie  warto^ci  ^redniej  tych  plandw.  Zapropo- 
nowana  metoda  znakowania  moze  byd  w  prosty  sposob  rozszerzona  na  obrazy  kolorowe, 
przez  jej  zastosowanie  do  macierzy  warto^ci  pikseli  trzech  skiadowych  barwnych  R,  G,  B. 
Jest  to  przedmiotem  aktualnie  prowadzonych  badan. 

Autor  dziqkuje  anonimowemu  recenzentowi  za  niezwykle  wnikliwq  opini^  i  cenne  uwagi. 
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TWO-LEVEL  DIGITAL  WATERMARKING  OF  STILL  IMAGES 

Summary 


In  this  paper  an  image  watermarking  method  for  still  images  is  proposed  and  described.  The  method 
uses  two  kinds  of  watermarks  in  image  space  domain.  The  first  fragile  watermark  is  embedded  into 
least  significant  bit  plane  of  the  image  or  simultaneously  into  all  three  least  significant  planes  of  the 
image.  The  second  watermark  is  robust  to  lossy  JPEG  compression.  It  consists  of  a  chain  of  bytes, 
each  built  of  four  most  significant  dibits  of  the  image  selected  pixel  bytes.  The  strong  watermark  is 
protected  by  R-S  error  correcting  code  designed  on  the  base  of  statistical  analysis  of  the  image  most 
significant  bit  planes  sensitivity  to  lossy  JPEG  compression.  The  secret  key  of  watermarking  method 
consists  of  dibit  positions  and  R-S  code  generator  polynomial  coefficients. 
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EKSTRAKC JA  ORAZ  DOPASOWYWANIE  K0NTUR6W 
MELODYCZNYCH  W  BAZACH  DANYCH  MUZYCZNYCH 


Streszczenie 

W  pracy  przedstawiono  wybrane  algorytmy  indeksowania  i  wyszukiwania  danych  muzycznych 
w  multimedialnych  bazach  danych.  Opisano  rd^norodne  techniki  wprowadzania  zapytah  muzycz¬ 
nych,  podaj^c  odpowiednie  dla  nich  metody  ekstrakcji  melodii.  Jako  mechanizm  indeksowania 
melodii  zaproponowano  kontury  muzyczne.  Zaimplementowana  w  ramach  eksperymentdw  przegl^- 
darka  MelodyExplorer  pozwala  na  praktyczn^  weryfikacj?  przyj^tych  zaiozeh  oraz  na  przepro- 
wadzenie  eksperymentdw  w  zakresie  wprowadzania  danych  muzycznych  z  wielu  zrddel,  ekstrakcji 
melodii  oraz  porownywania  konturow  muzycznych.  Przeg^darka  wspdtpracuje  z  licznymi 
urz^dzeniami  zewn^trznymi  komputera  oraz  programem  ScoreExplorer  rozpoznaj^cym  drukowan^_ 
notacj?  muzyczn^  Na  zakohczenie,  przedstawiono  wst^pne  wyniki  wyszukiwania  danych 
muzycznych  przy  u^ciu  systemu. 

1.  WST]?P 

Jedn^  z  istotnych  dziedzin  zastosowan  algorytmdw  przetwarzania  i  rozpoznawania 
danych  multimedialne  hazy  danych.  Algorytmy  tarn  stosowane  sluzq,  nie  tylko  do 
pozyskiwania  i  opisu  danych,  ale  rdwnie^  wykorzystywane  do  tworzenie  zapytah 
multimedialnych  w  celu  wydobycia  zgromadzonych  danych.  Niebagateln^  rol^  odgrywa 
tez  stworzenie  wla^ciwego  interfejsu  u^kownika,  pozwalaj^cego  na  stosowanie 
rdznorodnych  technik  tworzenia  zapytah  multimedialnych  zale:znych  od  konfiguracji 
sprz^towej  oraz  umiej^tno^ci  osoby  tworz^cej  zapytanie.  Kolejnym  wreszcie  aspektem  jest 
problem  wyszukiwania  w  multimedialnej  bazie  danych,  a  wi^c  indeksowania  danych  oraz 
dopasowania  zapytah  do  indeksdw.  W  praktyce  metody  wyszukiwania  musz^  uwzgl^dniad 
zardwno  niedoskonalo^h  algorytmhw  rozpoznawania  i  dopasowywania,  jak  rdwniez  bl^dy 
powstaj^ce  przy  samym  tworzeniu  zapytah  przez  uzytkownika. 

Wyszukiwanie  zorientowane  na  zawarto^h  {content-based  retrieval)  jest  obecnie 
przedmiotem  wielu  badah  naukowych  z  uwagi  na  potencjalnie  szerokie  dziedziny 
zastosowah.  W  przypadku  danych  muzycznych  obejmuj^  one  przykladowo:  identyfikacj? 
utworhw  na  podstawie  fragmentow  muzyki,  badanie  podobiehstwa  utworhw,  analiz^ 
muzykologiczn^  utworhw  czy  wr^cz  szukanie  plagiathw. 
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W  niniejszej  pracy  przedstawiono  propozycj^  organizacji  multimedialnej  bazy  danych 
muzycznych  oraz  multimedialnego  interfejsu  tworzenia  zapytan  muzycznych.  Szczegdlny 
nacisk  polozono  na  rdznorodno^c  metod  wprowadzania  danych  oraz  generowania  zapytan. 
Metodami  pozyskiwania  danych  mog^  by6  przyktadowo:  systemy  rozpoznawania  notacji 
muzycznej  (OMR  -  Optical  Music  Recognition),  rozpoznawanie  ^piewu,  nucenia  oraz 
gwizdania,  komunikacja  z  urza^dzeniami  MIDI,  czy  wreszcie  edycja  notacji  muzycznej. 
Jako  podstawow^  cech?  indeksowania  (i  porownywania)  wybrano  kontury  (profile) 
muzyczne  melodii.  W  pracy  przedstavviona  zostala  rdwniez  programowa  implementacja 
powy^szych  idei  w  postaci  systemu  Melody  Explorer  oraz  obiecuj^ce  wyniki  pierwszych 
eksperymentow. 

2.  PROJEKT  MUZYCZNEJ  BAZY  DANYCH 

Bazq^  danych  multimedialnych  nazywamy  komputerowy  system  baz  danych,  ktory 
umozliwia  przechowywanie  oraz  wyszukiwanie  wedlug  rdznych  kryteriow  informacji 
multimedialnej,  a  wi^c  nie  tylko  tekstu,  ale  rowniez  obrazdw,  dzwi^kow,  czy  filmow, 
Gwaltowny  rozw6j  sprz^tu  komputerowego,  techno logii  wytwarzania  oprogramowania, 
algorytmdw  przetwarzania  i  rozpoznawania  danych  multimedialnych  oraz  Intemetu 
umo5:liwif  w  pelni  funkcjonaln^  reaiizacj?  idei  tworzenia  bibliotek  cyfrowych  [1]. 
W  ostatnich  latach  powstalo  wiele  tego  typu  przedsi?wzi?c  takich,  jak  np.  Biblioteka 
Kongresu  USA,  Biblioteka  Watykahska,  Biblioteka  Tajwahska  oraz  komercyjne  biblioteki 
Virage  i  Excalibur. 

Niestety,  w^rod  bibliotek  cyfrowych  niezmiernie  rzadko  znajduj^  si?  biblioteki 
muzyczne,  zawieraj^ce  nie  tylko  zeskanowane  obrazy  partytur,  ale  rowniez  nagrania 
dzwi?kowe,  Jedynit  powszechnie  znan^  bibliotek^  cyfrowtt  tego  typu  jest  nowozelandzki 
MELDEX,  zawieraj^cy  ok.  10  000  piosenek  ludowych  zapisanych  w  postaci  plikow  MIDI 
[2,3].  System  MELDEX  umozliwia  wyszukiwanie  danych  na  podstawie  przeslanego  pliku 
dzwi?kowego,  zawieraj^cego  melodi?  zanucon^  przez  uzytkownika.  Niestety,  ten  spos6b 
podawania  zapytan  mocno  ogranicza  funkcjonalnosc  systemu.  Jego  kolejnym  ogranicze- 
niem  jest  rozpoznawanie  i  porownywanie  wyl^cznie  zapisow  monofonicznych. 

Przedstawione  w  niniejszej  pracy  propozycje  rozwi^zah,  potwierdzone  wynikami 
wst?pnych  eksperymentdw,  pozwalajjt  na  zniesienie  ograniczeh  odno^nie  formatu 
przechowywanych  danych  muzycznych  (melodycznych),  jak  rdwniez  ograniczeh  w  inter- 
fejsie  wprowadzania  zapytan  do  bazy  danych. 


Rys.  1.  Formutowanie  zapytania  i  wyszukiwanie  w  muzycznej  bazie  danych 


Ekstrakcja  oraz  dopasowywanie  konturow  melodycznych  ... 
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Ogolny  schemat  systemu  wyszukiwania  informacji  muzycznej  przedstawiono  na  Rys. 
1.  Na  podstawie  wprowadzonych  danych  system  dokonuje  ich  konwersji  na  posta<^ 
monofoniczn^  MIDI  i  prezentuje  je  w  interaktywnym  edytorze  notacji  muzycznej.  Po  ich 
ewentualnej  modyfikacji  (edycji)  i  zatwierdzeniu  przez  u5:ytkownika,  nast^puje  wyznacze- 
nie  zapytania  w  postaci  konturu  wprowadzonej  melodii  (por.  4). 

W  tradycyjnej  konfiguracji,  modul  zapytah  jest  bezpo^rednio  pol^czony  z  jedn^ 
multimedialn£|.  baz^  danych  oferuj^c  wyszukiwanie  danych  w  trybie  on-line,  Autorzy 
proponuj^  altematywn^  konfiguracji  systemu,  w  ktorej  modul  zapytah  komunikuje  si? 
z  tzw.  agencjq  wyszukiwania,  korzystaj^c^  z  technologii  mobilnych  agentdw  [4,5]. 
Konfiguracja  taka  daje  mozliwosd  wspolpracy  z  wieloma  multimedialnymi  bazami  danych 
muzycznych,  a  jej  dodatkow^  zalet^  jest  mozliwosc  pracy  w  trybie  off-line.  Tryb  ten  jest 
szczegolnie  przydatny  w  przypadku  przeszukiwania  wielu  obszernych  baz  danych. 
Pewnym  utrudnieniem  wynikaje^cym  z  przyjitego  rozwi^zania  jest  brak  ograniczenia 
czasowego  na  otrzymywanie  wynikdw  oraz  potencjalna  mozliwo:§d  wyszukania  tego 
samego  utworu  w  rdznych  bazach  danych.  Rozwi^zaniem  jest  inteligentny  modul 
prezentacji  informacji  umozliwiaj^cy  eliminacji  powtdrzeh,  sortowanie  wynikdw  wg 
stopnia  podobiehstwa  oraz  systematycznego  od^wiezania  informacji. 

W  obydwu  przedstawionych  architekturach  istotn^  rol?  odgrywa  multimedialny 
interfejs  uzytkownika  wykorzystuj^cy  do  realizacji  swoich  funkcji  nastipuj^ce  kompo- 
nenty: 

•  modul  wprowadzania  rdznorodnych  zapytah  muzycznych  wraz  z  algorytmami  ich 
konwersji  do  monofonicznego  nagrania  MIDI, 

•  interaktywny  edytor  zapytah  muzycznych, 

•  modul  tworzenia  zapytah  muzycznych  w  postaci  konturhw  muzycznych  z  opcjo- 
naln^  informacji  o  interwalach, 

•  modul  komunikacji  z  sieciowym  srodowiskiem  agentdw  (serwerem  agencji), 

•  modul  zbierania  wynikow  wyszukiwania,  ich  interpretacji  oraz  wyswietlania 
w  oknie  przegl^darki  Internet  Explorer. 

W  kolejnych  punktach  pracy  przedstawione  zostan^  zagadnienia  zwi^zane  z  tworze- 
niem  zapytah  muzycznych  oraz  algorytmy  dopasowania  melodii  {melody  matching). 

3.  MUZYCZNE  DANE  WEJ^CIOWE 

Wprowadzanie  zapytah  muzycznych  do  wyszukiwania  w  multimedialnej  bazie  danych 
nie  jest  procesem  tak  trywialnym,  jak  wprowadzanie  zapytah  tekstowych.  Zapytanie 
muzyczne  ma  postac  wzorca  melodycznego,  zawierajicego  z  reguly  od  kilku  do  kilkunastu 
dzwiikdw  przynalezicych,  czasem  jedynie  czisciowo,  do  poszukiwanego  utworu.  Prawi- 
dlowo  zaprojektowany  interfejs  uzytkownika  musi  uwzglidnic  w  tym  wypadku  duz^ 
rdznorodno^c  technik  wprowadzania  zapytah  muzycznych  do  systemu  komputerowego 
zwiizani  z  roznymi  preferencjami  uzytkownikhw. 

W  projekcie  systemu  MelodyExplorer  zalozono  mozliwosc  wprowadzania  zapytah  na 
jeden  z  ponizszych  sposobdw: 

•  zagranie  melodii  na  instrumencie  komunikujicym  si?  za  pomoci  interfejsu  MIDI 
(rdwniez  wczytanie  nagranego  uprzednio  pliku  MIDI), 

•  nagranie  za  pomoci  mikrofonu  melodii  zanuconej  (zagwizdanej)  lub  zagranej  na 
dowolnym  nieperkusyjnym  instrumencie  muzycznym  (rowniez  wczytanie  nagra¬ 
nego  uprzednio  pliku  WAV), 
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•  skanowanie  drukowanej  partytury  (r6wniez  wczytanie  pliku  BMP  lub  TIFF), 

•  zagranie  melodii  na  klawialurze  komputera, 

•  graficzne  wprowadzenie  melodii  we  wbudowanym  edytorze  notacji  muzycznej 
b^dz  modyfikacja  wcze§niej  wprowadzonych  zapytan  innymi  sposobami, 

R6znorodno5d  ^r6del  zapytan  dzwi^kowych  rodzi  szereg  problemow  naukowych 
z  zakresu  przetwarzania  i  rozpoznawania  obrazow  zwi^zanych  z  koniecznosciq.  wydobycia 
informacji  muzycznej  z  danych  dzwi^kowych  lub  graficznych.  Zostan^  one  ombwione 
w  kolejnych  podrozdzialach. 


3.1.  Ekstrakcja  melodii  z  muzyki  monofonicznej 


Jednym  z  bardziej  u^ytecznych  sposobdw  wprowadzania  zapytan  muzycznych  jest  ich 
bezpo^rednie  zanucenie,  zagwizdanie  lub  tez  zagranie  na  dowolnym  instrumencie. 
Wprowadzenie  takiego  zapytania  do  komputera  odbywa  si?  w  najprostszym  przypadku 
przy  u^yciu  mikrofonu.  Z  uzyskanego  w  ten  sposdb  dzwi?ku  monofonicznego  nalezy 
wydobyd  jego  podstawowe  parametry,  tzn.  wysokosd  i  czas  trwania  nut.  Zaniedbywane  s^ 
przy  tym  amplituda  i  barwa  dzwi?ku. 

Podstawowym  problemem  w  rozpoznawaniu  muzyki  monofonicznej  jest  segmentacja 
sygnalu  na  poszczegdlne  dzwi?ki  i  fragmenty  ciszy.  W  ogdlno^ci,  proces  segmentacji 
mozna  przeprowadzad  w  dziedzinie  czasu  lub  w  dziedzinie  cz?stotliwosci.  Segmentacja 
w  dziedzinie  czasu  jest  skuteczna  jedynie  dla  prostych  sygnaldw.  Segmentacja  w  dziedzinie 
cz?stotliwo^ci  jest  podejsciem  bardziej  zaawansowanym,  ktdre  korzystac  moze  m.in.  z  ana- 
lizy  mocy  sygnalu  lub  HFC  {High  Frequency  Content). 

Specyflcznym  rodzajem  segmentacji,  stosuj^cym  podejscie  mieszane,  jest  segmentacja 
w  dziedzinie  wykrytej  cz?stotliwosci  podstawowej,  badaj^ca  zmienno^c  w  czasie  chwilo- 
wej  warto^ci  wysoko^ci  (cz?stotliwo^ci  podstawowej)  dzwi?ku.  Istnieje  wiele  metod 
^ledzenia  wysoko^ci  dzwi?ku.  W  systemie  Melody  Explorer  zaimplementowano  metod? 
autokorelacyjn^  [6].  W  metodzie  tej,  dla  kolejnych  okienek  czasowych,  wyznaczana  jest 
funkcja  autokorelacji  zgodnie  ze  wzorem: 

r{n)-—^x{k)‘x{k  +  n)  (3.1) 

^  A'=0 

gdzie:  N  -  liczba  prdbek  w  oknie, 

n  -  przesuni?cie  w  dziedzinie  czasu, 


x(k)  -  badany  sygnaL 


Pierwsze  maksimum  lokalne  sygnalu  autokorelacji  dla  warto^ci  wyznacza 
waito^d  cz?stotliwo^ci  podstawowej /f,  w  oknie  wg  wzoru: 


(3.2) 


gdzie:  fp  -  cz?stotIiwo^d  prdbkowania. 


Dzialanie  algorytmu  autokorelacji  przedstawiono  na  rys.  2,  3  i  4  dla  przyklado- 
wego  nagrania  gamy  C-diir  (rys.  2)  zanuconej  do  mikrofonu.  Efekt  bezposredniego 
zastosowania  algorytmu  autokorelacji  z  wykorzystaniem  okna  o  szerokosci  N  =  2048 
pr6bek  (rys.  3)  wskazuje  wyst?powanie  lokalnych  zakloceh  (pik6w  i  fluktuacji)  o  sze- 
roko^ci  1  -  2  okien.  Zakibcenia  te  eliminowane  s^  filtrem  medianowym  o  szerokosci  7 
okienek  (rys.  4).  Z  uwagi  na  niedokladnosc  ^piewu  czlowieka,  pewn^  wrazliwosc  metody 
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na  stany  przejsciowe  mi^dzy  dzwi^kami  lub  cisz?,  a  takze  inne  czynniki,  takie  jak  zle 
nastrojenie  instrumentu,  kolejnym  etapem  jest  usuni^cie  lokalnych  fluktuacji  wysokosci 
d^i^ku  oraz  dopasowanie  wykrytych  cz^stotliwo^ci  do  warto^ci  adekwatnych  dla  danej 
tonacji. 


Rys.  2.  Gama  C-dur  zanucona  do  mikrofonu  -  amplituda  zmieniaj^ca  si?  w  czasie 


n  1 

ft  _  _ 

- _ n _ 

^  1 

Rys.  3.  WyJ^cie  algorytmu  ^ledzenia  diwi?ku  dla  gamy  C-dur 


C5. 

C4- 

C3- 

mia 

f\ _ n _ , 

1 

1 _ 

Rys.  4.  Efekt  wygladzania  wyjscia  algorytmu  ^ledzenia  wysokosci  dzwi?ku  przy  u^yciu  filtru 
medianowego  o  rozmiarze  okna  =  7 


3.2.  Ekstrakcja  melodii  z  polifonicznych  utworow  MIDI 

W  ogolnosci  pliki  MIDI  opisuj^  muzyk?  polifoniczn^  tzn.  dla  wielu  graj^cych 
jednocze^nie  glosow  (instrumentow).  Informacje  dla  poszczegolnych  instrumentow  prze- 
chowywane  na  oddzielnych  ^ciezkach  lub  w  osobnych  kanalach  pojedynczych  scie2ek. 
W  celu  stworzenia  monofonicznego  zapytania  do  bazy  danych  konieczna  jest  wi?c 
ekstrakcja  melodii  z  utworu  polifonicznego.  Zagadnienie  to  jest  skomplikowane  z  uwagi  na 
koniecznosc  uwzgl?dnienia  teorii  percepcji  muzyki  i  do  tej  pory  nie  pojawilo  si?  zadne, 
w  peini  satysfakcjonuj^ce  rozwi^zanie  tego  problemu. 

Poszczegdlne  instrumenty  pojawiaj^ce  si?  w  pliku  MIDI  mogs^  odgrywad  partie 
akordowe  sktadaj^ce  si?  z  kilku  jednoczesnych  dzwi?k6w.  Istnieje  zatem  mozliwo^c 
wyst?powania  kilku  rdwnoczesnych  w^tkdw  melodycznych,  zas  odbierana  melodia  moze 
przemieszczac^  si?  z  jednego  instrumentu  na  drugi.  Co  wi?cej,  w  niektorych  partiach 
melodia  moze  w  ogole  nie  wyst?powac,  a  wi?c  trudno  jest  stwierdzic^,  jaka  sekwencja 
dzwi?k6w  powinna  by 6  uzyta  do  reprezentacji  danego  fragmentu  muzyki.  Informacji 
0  melodii  nie  nios^  rowniez  dOTi?ki  perkusyjne,  ktore  s^  z  reguly  pomijane  w  analizie 
melodycznej  utworu. 

W  celu  wydobycia  melodii  z  utworu  muzycznego  stosuje  si?  wiele  podej^(5.  Z  reguly 
korzystajct  one  z  pewnego  modelu  percepcji  akustycznej  czlowieka  i  wynikaj^cych  z  niej 
regul.  Przykiadowymi  regulami  s^: 

•  w  utworach  muzycznych  jako  melodia  postrzegana  jest  zazwyczaj  parti  a 
najwyzsza, 

•  dzwi?ki  polozone  blisko  siebie  na  skali  wysokosci  z  reguly  nalez^  do  tej  samej 
partii  muzycznej. 
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W  innych  pracach  wykorzystuje  si?  pierwszorz?dow^  entropi?  predykcyjn^  do 
okre^Ienia  moiliwo^ci  przewidywania  kolejnych  dzwi?k6w  w  utworze.  Dla  utwordw 
o  niskiej  warto^ci  entropii  takich,  jak  np.  pewne  formy  akompaniamentu,  istnieje  duze 
prawdopodobienstwo  predykcji  kolejnych  dzwi?k6w  melodii  za  pomoc^  prostego  modelu 
Markova,  z  jednym  stanem  dla  ka5:dego  dzwi?ku. 

W  kilka  pracach  poruszono  problem  rozszczepienia  muzyki  polifonicznej  na  cz?^ci 
przy  u2:yciu  regui  opartych  na  bliskoki  d:hvi?k6w  dla  zbioru  utwordw  muzycznych 
o  pewnym  wspdlnym  charakterze  [7].  Postuluje  si?  tarn  rowniez  zignorowanie  instru- 
mentdw  perkusyjnych  oraz  zastosowanie  kilku  prostych  heurystyk. 

W  publikacji  [8]  zaproponowano  trzy  rdzne  metody  ekstrakcji  melodii  z  pliku  MIDI. 
Metody  te  zostaly  zaimplementowane  w  systemie  Melody  Explorer,  w  ktorym  staly  si? 
podstaw^  do  dalszych  badah.  Wszystkie  metody  przebiegaj^  jednokrotnie  strumieh  dzwi?- 
k6w,  aby  wybrac  d^i?ki  nalei^ce  do  melodii,  ignoruj^c  przy  tym  zdarzenia  z  kanalu  10 
instrumentdw  perkusyjnych.  Efekty  dzialania  algorytmdw  dla  przykiadowego  fragmentu 
muzycznego  ilustruje  rys.  5. 

W  algorytmie  pierwszym  MAT-CHP  {merge  all  tracks  -  choose  highest  pitch) 
wszystkie  zdarzenia  muzyczne  Kczy  si?  w  jeden  strumieh.  W  momencie  rozpocz?cia  wielu 
d^wi?k6w,  wybierany  jest  zawsze  najwyzszy  a  wszystkie  pozostale,  rozpoczynaj^ce  si? 
w  czasie  jego  trwania  s^  usuwane  (rys.  5b).  W  algorytmach  drugim  GMTwHP  {get  mono 
track  with  highest  pitch)  ]diko  melodia  wybierana  jest  zawarto^h  kanalu  z  najwyzszy  sredni^ 
wysoko^ci^,  nut  (rys.  5c).  Z  kolei,  w  algorytmie  trzecim  GMTwHE  {get  mono  track  with 
highest  entropy)  wybierana  jest  zawarto^c  kanalu  z  najwyzsz£^  pierwszorz?dow^  entropi^ 
predykcyjn^  (rys.  5d). 
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Rys.  5.  Przyklady  ekstrakcji  melodii  dla  fragmentu  utworu  muzycznego  (opis  w  tekscie) 

3.3.  Ekstrakcja  melodii  z  obrazu  partytury 

Jednym  z  mozliwych  sposobow  wprowadzania  zapytania  muzycznego  jest  obraz 
drukowanej  partytury.  Obraz  taki  mo^e  byd  wprowadzony  do  systemu  komputerowego  za 
pomocEi  skanera  lub  aparatu  cyfrowego  {offline)  lub  przy  uzyciu  kamery  cyfrowej  {on- 
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line).  W  projekcie  Melody  Explorer  wykorzystano  system  rozpoznawania  notacji  muzycz- 
nej  {OMR)  ScoreExplorer  [9].  System  ten  charakteryzuje  si?  wysok^  skuteczno^ci^ 
rozpoznawania  partytur  muzycznych,  zarowno  monofonicznych  jak  i  polifonicznych. 
Wymiana  danych  pomi?dzy  systemami  odbywa  si?  z  wykorzystaniem  strumienia  MIDI. 

4.  DOPASOWANIE  K0NTUR6W  MELODYCZNYCH 

Jak  pokazujq,  badania  z  psychologii  muzycznej  [10]  melodie  s^  rozpoznawane  przez 
czlowieka  niezaleznie  od  tonacji,  w  ktorej  zostaly  zagrane  lub  za^piewane.  Co  wi?cej, 
zaniedbanie  bezwzgl?dnych  warto^ci  interwalbw  i  operowanie  wyl^cznie  na  samym  ich 
kierunku,  wci^z  pozwala  na  bardzo  dobre  rozpoznawanie  melodii.  Notacja  konturu 
melodycznego  zaproponowana  przez  Parsona  w  1975  r.  [1 1]  pozwala  na  opisanie  d:wi?ku 
monofonicznego  przy  u^ciu  4  symboli:  -  pierwsza  nuta,  ‘D’  -  opadaj^cy  interwal 

(down),  ‘U’  -  wznosz^cy  si?  interwal  (up)  oraz  ‘R’  (repeat)  -  powtdrzenie  wysoko^ci. 
Przykladowy  zapis  melodii  w  postaci  jej  konturu  przedstawiono  na  rys.  3. 


^UUDDUDRDDUDUUUUD 

Rys.  6.  Przykladowa  melodia  i  jej  kontur. 

Kontur  muzyczny  wydaje  si?  by6  idealnym  sposobem  indeksowania  baz  danych 
muzycznych  i  tworzenia  do  nich  zapytah.  Jednak  w  praktycznych  zastosowaniach  bywa  on 
wzbogacony  informacj£|_  o  interwalach,  tonacji  lub  nawet  dokladnym  zapisem  muzycznym, 
np.  MIDI.  Samo  dopasowanie  zapytah  do  indeksow  w  bazie  danych  moze  si?  odbywac 
w  sposob  dokladny  lub  przyblizony.  Badania  przeprowadzone  przez  McNaba  [3]  i  Selig? 
[12]  wykazaly,  ze  dla  bazy  10  000  nagrah  dhigo^c  zapytania  powinna  wynosid  od  kilku  nut 
(dla  dokladnego  dopasowania  konturu  oraz  interwahi)  do  kilkunastu  dzwi?k6w  przy 
przyblizonym  dopasowywaniu  samego  konturu. 

4.1.  Melodia  i  akompaniament 

Aby  mozliwe  bylo  niezawodne  wydobycie  melodii  z  polifonicznego  utworu,  potrzebne 
jest  stwierdzenie,  co  osoba  sluchaj^ca  muzyki  postrzega  jako  melodi?.  Kilka  prac,  ktore 
ukazaly  si?  do  tej  pory,  zajmowalo  si?  juz  tym  zagadnieniem  -  badaly  jak  przebiega 
percepcja  grupy  d^i?k6w.  Melodia  slyszana  jest  jako  dominanta,  jezeli  jest  grana  wyzej 
od  cz?^ci  akompaniamentu.  Jednakze,  kiedy  gome  dzwi?ki  Sct  stale  a  nizsze  dzwi?ki  tworzq, 
bardziej  interesuj^cy  fragment,  wtedy  to  nizsze  dzwi?ki  slyszane  b?d^  jako  dominanta. 
Deutsch  [13]  prowadzi  dyskusje  na  temat  gldwnych  wytycznych  i  pryncypidw  w  percepcji 
grup  dzwi?k6w  i  pokazuje  wyniki  swoich  badah  dla  percepcji  muzyki.  Stwierdzono  tarn 
rowniez,  iz  amplituda  lub  glosno^d  dzwi?k6w  jest  raczej  malo  wama  w  odbiorze  muzyki 
w  pordwnaniu  do  bliskosci,  lecz  takze  moze  byd  u:^a  do  grupowania  dzwi?k6w. 
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4.2.  Percepcja  podobienstwa  melodii 

W  wielu  przypadkach,  zapytanie  muzyczne  zostaje  dopasowane  do  wielu  melodii. 
Nalezy  wi?c  opracowad  miar^  podobienstwa  utworu  do  zapytania,  pozwalajgtcq.  na 
szeregowanie  otrzymanych  wynikdw  wyszukiwania.  Badania  dotycz^ce  percepcji  muzyki 
[8]  na  poni^szq.  klasyfikacj?  podobienstwa  utwordw  (w  kolejnosci  malej^cego  podo¬ 
bienstwa): 

•  dokhdnatranspozycja  wtej  samej  tonacji, 

•  dokiadna  transpozycja  w  zblizonej  tonacji, 

•  dokladna  transpozycja  w  odlegiej  tonacji, 

•  dokladna  transpozycja  z  wyj^tkiem  dzwi^kow  zmienionych  chromatycznie, 

•  doWadna  transpozycja  z  wyjsttkiem  dzwi^kow  zmienionych  diatonicznie, 

•  ten  sam  kontur  i  tonalno^d, 

•  ten  sam  kontur,  ale  atonalny, 

•  te  same  wartosci  nut,  ale  inny  kontur, 

•  inny  kontur,  inne  wartosci  nut. 

Dla  kazdej  klasy  istnieje  mozliwo^c  stworzenie  bardziej  precyzyjnej  miary  ilosciowej 
wskazuj^cej  na  procent  dzwi?k6w  prawidfowo  rozpoznanych. 

Z  reguly,  trzy  pierwsze  klasy  mog^  by 6  pol^czone  w  jedn^  gdyz  dla  pordwnania 
melodii  uiywa  si?  zazwyczaj  interwatow  wzgl?dnych,  a  czlowiek  slabo  odrdznia  tonacj? 
muzycznq,.  Badania  nad  percepcja  muzyki  [8]  nie  ujawniiy  dot^d  potrzeby  dokladnego 
pordwnywania  rytmu  lub  przebiegu  czasowego  melodii.  Wskazuj^  one  natomiast,  iz  duzo 
wi?ksze  znaczenie  maj^  rdznice  w  dzwi?kach  akcentowanych,  co  pozwala  na  przypisanie 
im  wy2:szej  wagi  niz  d^i?kom  nieakcentowanym. 

5.  APLIKACJA  I EKSPERYMENTY 

W  celu  praktycznej  weryfikacji  i  dalszych  badah  zaprezentowanych  algorytmdw  stwo- 
rzono  system  przegl^darki  multimedialnej  o  nazwie  Melody  Explorer.  Zostal  on  osadzony 
w  rdwnolegle  rozwijanym  ^rodowisku  sieciowym  agencji  oraz  prostej  bazy  multimedialnej 
[4,5,12]  (rys.  1).  System  zostal  napisany  w  j?zyku  C++  (Microsoft  Visual  6.0)  dla 
^rodowiska  Microsoft  Windows.  W  programie  Melody  Explorer  osadzony  zostal  kompo- 
nent  ActiveX  przegl^darki  Microsoft  Internet  Explorer,  kt6ry  dzi?ki  interfejsowi  COM 
zostal  wykorzystany  do  obslugi  komunikacji  internetowej.  Rozwi^zania  takie  daje  dodat- 
kowe  korzy^ci  takie,  jak: 

•  wy^wietlanie  dowolnie  zlozonych  stron  HTML  oraz  mozliwo^d  stosowania 
dowolnych  agentow, 

•  przezroczysta  komunikacja  (CGI),  szyffowanie  (SSL)  i  autoryzacja  (protokdl 
HTTPS  serwer  agencji), 

•  mozliwosc  obslugi  duzej  liczby  foiTnatow  danych  multimedialnych  oraz  sprz?- 
zenie  z  zewn?trznymi  programami  za  pomoc^  technologii  ActiveX  (np.  kompo- 
nent  Acrobat  Reader  do  odczytu  plikow  PDF  notacji  muzycznych  przechowywa- 
nych  w  bazie  danych  muzycznych). 

W  systemic  zaimplementowano  3  algorytmy  wydobywania  melodii  z  utworow 
polifonicznych,  opisane  w  punkcie  3.2.  Metody  te  zostaly  zaadoptowany  do  danych 
pochodz^cych  z  rdznych  irodel.  Przeprowadzone  eksperymenty  potwierdzily  przeci?tn^ 
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skuteczno^d  algorytm6w.  W  celu  polepszenia  skuteczno^ci  opracowano  dodatkowe  opcje 
dla  najbardziej  obiecuj^cego  algorytmu  MAT-CHP: 

•  usuwanie  wszystkich  zdarzen  perkusyjnych  (kanal  10  MIDI) 

•  usuwanie  niepoz^danego  akompaniamentu,  kt6ry  wyst^puj^c  pomi^dzy  nutami 
melodii,  skraca  czas  ich  trwania.  Usuwanie  akompaniamentu  dotyczy  jedynie 
parti i  akompaniamentu  granych  w  pewnej  odleglo^ci  od  partii  melodycznej 
(w  dziedzinie  wysokosci  dzwi^ku)  i  moze  przebiegad  nast^puj^co: 

o  usuwane  s^  wszystkie  zdarzenia  poni;^ej  pewnej  zadanej  wysokosci 
o  usuwane  zdarzenia,  ktdrych  wysoko^d  Jest  odlegla  od  ^redniej 
wysokosci  poprzedzaj^cych  je  K  zdarzen  nutowych  co  najmniej  o  zadan^ 
warto^d.  Pocz^tkowa  ^rednia  wysokosd  r6wna  si^  sredniej  wysokosci 
wszystkich  d^i^kdw  uzyskanych  po  wyborze  najwyzszych  nut. 

•  usuwanie  pauz  -  przydatne  przy  rozpoznawaniu  spiewu  oraz  po  procesie  usuwania 
akompaniamentu. 

Tak  ulepszony  algorytm  dawal  lepsze  wyniki  niz  oryginalna  bazowa  metoda 
przedstawiona  w  [8].  Subiektywna  ocena  uzyskanej  melodii,  poprawila  si^  o  0,5  -  1  punkt 
(w  pi^ciopunktowej  skali).  Eksperymenty  pokazaly,  ze  melodia  lepiej  wydobywana  jest 
z  utworow  muzyki  klasycznej  niz  z  muzyki  wspdlczesnej. 

Do  wyznaczenia  podobiehstwa  dwoch  konturdw  melodycznych  zastosowano  algorytm 
dopasowania  sekwencji  znakow  znany  z  programowania  dynamicznego.  Dzi?ki  konfigu- 
rowalnym  kosztom  dopasowania  pojedynczych  symboli,  mozliwe  bylo  do^wiadczalne 
wyznaczenie  optymalnych  parametrow  tego  algorytmu,  kt6re  pokazane  s^  w  poni:zszej 
tabeli. 

Tablica  5.1 

Optymalne  koszty  zamiany  elementow  konturu  wyznaczone  eksperymentalnie 


Symbol  zrodlowy 

D 

R 

U 

or 

D 

0 

3 

7 

o 

11 

R 

3 

0 

3 

wo 

U 

7 

3 

0 

Ponadto:  koszt  wstawienia  =  4,  koszt  usuniqcia  =  4  dla  dowolnych  symboli  w  srodku  lahcucha. 

Algorytm  tak  sparametryzowany  bezbl^dnie  odnajdowal  podobne  melodie, 
jednoczesnie  nisko  klasyflkuj^c  melodie  znacz^co  rbzni^ce  si^  od  zadanego  wzorca. 
Zaimplementowane  algorytmy  rozpoznawania  Spiewu  i  dzwi^ku  instrumentdw  tradycyj- 
nych  charakteryzowaly  si?  trafho^ci^  (jakosci^  rz?du  od  74%  (^piew)  do  80%  (instru- 
menty  muzyczne)  prawidiowo  rozpoznanych  dzwi?k6w. 

6.  ZAKONCZENIE 

Przeprowadzone  eksperymenty  wykazaly,  iz  zadne  aktualnie  znane  jednostronne 
podejscie  do  rozpoznawania  spiewu  czy  dopasowania  melodii  nie  jest  uniwersalne  i  nie 
zapewnia  wystarczaj^cej  jakosci  wyszukiwania.  Lepsze  efekty  daje  zastosowanie  metod 
mieszanych  oraz  pewnych  heurystyk.  Niew^tpliwe  potrzeba  dalszych  prac  i  badah,  aby 
omowiony  tu  system  i  uzyte  w  nim  algorytmy  mialy  jakosc  przemyslow^  jednak  wydaje 
si?,  ze  przyj?te  zalozenia  oraz  podstawy  teoretyczne  dobrze  sprawdzaj^  si?  w  praktyce  i  s^ 
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solidnym  fundamentem  dia  dalszego  udoskonalenia  algorytmdw  i  ich  implementacji.  Juz 

obecnie  mozliwo^d  wyszukiwania  danych  muzycznych  w  sposob  zorientowany  na 

zawarto^(5  staJa  si^  faktem. 
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MELODY  CONTOURS  EXTRACTION  AND  MATCHING  FOR  MUSICAL 

DATABASES 

Summary 

In  this  paper  some  algorithms  for  music  data  indexing  and  retrieval  from  multimedia  databases  are 
presented.  Various  methods  of  musical  queries  input  are  described  with  appropriate  melody 
extraction  algorithms.  The  melody  contours  arc  proposed  as  universal  mechanism  for  music  indexing. 
The  prototype  system  MelodyExplorer  allows  validation  of  algorithms  and  carrying  on  some 
experiments  in  the  fields  of  musical  data  input,  melody  extraction  and  melody  contour  matching. 
Melody  Explorer  has  a  very  flexible  interface  that  accepts  musical  data  in  various  forms:  MIDI  and 
music  files,  direct  humming  or  playing  MIDI  in.struments,  manual  input  in  built-in  music  editor  or 
data  import  from  OMR  ScoreExplorer  system.  Finally,  the  results  of  the  experiments  with  the 
MelodyExplorer  system  arc  presented. 

Key  words:  music  recognition,  melody  extraction,  melody  matching,  musical  contours,  multimedia 
database. 
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BADANIE  WEKTORA  PARAMETR6w  DO  AUTOMATYCZNEGO 
ROZPOZNAWANIA  STYL6w  MUZYCZNYCH 


Streszczenie 

W  referacie  przedstawiono  badania  nad  doborem  parametrdw  w  wektorze  cech,  sluz^cego  do 
automatycznego  rozpoznawania  stylu  utworow  muzycznych.  W  celu  przeprowadzenia  eksperymen- 
tow  zbudowano  baz?  danych  muzycznych  zawieraj^c^  fragmenty  utwordw  z  kilkuset  plyt 
kompaktowych.  Zgromadzone  utwory  przydzielono  do  odpowiednich  stylow  muzycznych, 
wykorzystuj^c  w  tym  celu  format  danych  zawarty  na  plytach  kompaktowych,  sluz^cy  do  opisu  plyt 
CD  w  Internecie.  W  procesie  automatycznej  klasyfikacji  obiektdw  wykorzystano  trzy  bloki  skladowe: 
segmentacj?  sygnaldw,  parametryzacj?  sygnaldw  oraz  klasyfikacj?  obiektow  w  oparciu  o  system 
decyzyjny  oparty  o  metod?  zbiordw  przyblizonych.  W  procesie  parametiyzacji  wykorzystywano  opis 
cech  zawarty  w  standardzie  MPEG-7.  Uzyskane  wyniki  wskazujet,  it  mozliwe  jest  automatyczne 
rozpoznawanie  stylu  utworu  muzycznego  w  oparciu  o  analizowany  wektor  cech. 

1.  WPROWADZENIE 

Przedstawione  w  referacie  zagadnienia  odnosz^  si?  do  szeroko  poJ?tej  dziedziny  Music 
Information  Retrieval  [1][2].  Opracowanie  systemow  automatycznego  wyszukiwania 
utworow  muzycznych  w  oparciu  o  ich  reprezentacj?  sygnalow^  staje  si?  obecnie  mozliwe. 
Niektdre  Jednak  zagadnienia  pozostaj^t  wci^z  nierozwi^zane.  Kluczowym  zagadnieniem 
w  rozpoznawaniu  sygnaldw  muzycznych  jest  ich  parametiyzacja.  Standard  MPEG-7 
zawiera  szereg  rozwi^zah  przeznaczonych  do  opisu  danych  multimedialnych  [3][4].  Dla 
danych  d^i?kowych  oprocz  opisu  formatu  danych,  meta  danych,  standard  ten  definiuje 
deskryptory  niskiego  poziomu  wykorzystuj^ce  informacje  pochodz^ce  z  sygnalu 
muzycznego. 

W  referacie  opisano  problem  przeszukiwania  bazy  danych  muzycznych  w  oparciu 
0  opis  utworow  muzycznych  w  formie  wektora  parametrow.  Na  wej^cie  systemu  decy- 
zyjnego  podawany  jest  fragment  utworu  testowego,  ktory  zostal  w  pierwszej  kolejno^ci 
poddany  segmentacji,  a  nast?pnie  parametryzacji  w  oparciu  o  parametry  zawarte  w  stan¬ 
dardzie  MPEG-7.  Celem  wyszukiwania  jest  okreslenie,  do  jakiego  stylu  muzycznego  dany 
utwdr  nale^.  W  trakcie  eksperymentdw  skonstruowano  baz?  muzyczn^  zawieraj^cq, 
fragmenty  utworow  pochodz^cych  z  kilkuset  plyt  kompaktowych.  Zgromadzone  w  bazie 
utwory  zawieraj^  dodatkowo  meta  opis  wg  formatu  CDDB  (Compact  Disc  Database)  [5], 
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pozwalaj^cy  na  wyszukanie  utworu  na  podstawie  danych  tekstowych  i  jednocze^nie  przy- 
dzielenie  danego  utworu  do  odpowiedniego  stylu  muzycznego.  Format  CDDB  defitiiuje 
m.in.  nast^puj^ce  pola  informacyjne: 

DISCID  -  numer  identyfikujf^^cy  dysk  w  bazie 
DTITLE  “  tytut  plyty 
DYEAR  -  rok  nagrania 
DGENRE  -  styl  muzyczny 

TTITLEnumer  -  lytul  utworu  o  wskazanym  numerze  porz^dkowym 
EXTD  -  informacja  dodatkowa  o  plycie 
EXTTnumer  -  informacja  dodatkowa  o  utworze 

Informacjami  kluczowymi  w  prowadzonych  eksperymentach  pola  DGENRE, 
okre^lajqce  gatunek  muzyki  oraz  pola  identyfikuj^ce  poszczegdlne  nagrania,  czyli  DTITLE 
i  TTITLEnumer. 

W  eksperymentach  wykorzystano  system  decyzyjny  oparty  o  metod^  zbiordw  przy- 
bIi^:onych,  przygotowany  w  Uniwersytecie  Warszawskim  [6].  Badania  prowadzono  na 
wybranym  losowo  zestawie  155  nagrah:  58  utwordw  muzyki  klasycznej,  70  utworow 
jazzowych  i  27  rockowych. 

2,  ANALIZA  DANYCH  DO  CELOW  AUTOMATYCZNEJ  KLASYFIKACJI 
MUZYKI 

Przygotowane  i  skatalogowane  nagrania  zostaly  poddane  analizie  w  oparciu  o  zale- 
cenia  standardu  MPEG-7.  Kazdy  utwdr  podzielono  na  segmenty  o  dlugoSci  1  sekundy, 
ktdre  byly  nast?pnie  poddane  parametryzacji.  Dla  kazdego  segmentu,  podzielonego  na 
ramki  analizy  o  dtugoSci  30  ms  z  zakladkowaniem  66%,  obliczono  nast^puj^cy  wektor 
parametrdw  [3]: 

■  ASE1...ASE26  -  AudioSpectrumEnvelope  (krotkookresowe  widmo  g^sto^ci  mocy) 
w  kolejnych  pasmach  cz^stotliwo^ci  o  szerokosciach  1/3  oktawy.  Otrzymane  wartosci 
zostaly  zamienione  na  skal^  decybelow^  a  nast^pnie  podzielone  przez  L2-norm 
(pierwiastek  sumy  kwadratdw)  [3].  Wektor  wynikowy  dla  segmentu  uzyskano  u^red- 
niaj^c  wartosci  ASE  w  ka^dym  pa^mie  po  ramkach; 

■  ASE_mean  -  ^rednia  warto^d  parametrdw  ASEl  ...ASE26  dla  danego  segmentu; 

■  ASE_var  -  wariancja  wartosci  parametrdw  ASEl ..  ASE26; 

■  ASC^mean  -  warto^d  ^rednia  AudioSpectrumCentroid  po  ramkach  dla  parametryzowa- 
nego  segmentu; 


gdzie: 


^log,(/(n)/1000)F; 


P/  -  moc  zwi^zana  z  n-tq  cz^stotliwo^ci^/fnj 


(2.1) 


■  ASC_var  -  wariancja  wartosci  paranietrow  ASC  dla  wszystkich  ramek  parametryzo- 
wanego  segmentu; 
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■  ASS_mean,  ASS_var  -  warto^c  ^rednia  i  wariancja  warto^ci  parametrdw 
AudioSpectrumSpread: 


SOog2(/(«)/1000)-C)"P;(n) 


(2.2) 


■  SFM_mean  -  AudioSpecrumFlatness  (stosunek  ^redniej  geometrycznej  do  arytme- 
tycznej  wsp61czynnik6w  widma  g^sto^ci  mocy  w  wybranym  pa^mie),  w  ka:^dej  ramce 
parametr  ten  jest  liczony  w  oddzielnych  pasmach  cz^stotliwo^ci,  otrzyman^  macierz 
usredniono  po  ramkach  uzyskuj^c  ^rednie  warto^ci  parametrdw  SFM  w  kazdym 
pasmie  cz^stotliwo^ci,  a  nast^pnie  obliczono  warto^d  ^redni^  (analogicznie,  jak  dla 
ASE); 

■  SFM_var  -  wariancja  u^rednionych  po  ramkach  warto^ci  parametrdw  SFM  w  kazdym 
pasmie. 

W  praktyce  do  wst?pnych  badah  wykorzystano  po  15  segmentdw  dla  katdego  utworu, 
odpowiadaj^cych  fragmentowi  od  1  min  0  s  do  1  min  i  15  s.  Uzyskane  dane  liczbowe, 
powi^zane  z  elementami  bazy  utworow,  podzielono  na  zbi6r  testowy  oraz  uczqcy  w  sto- 
sunku  2  do  3.  Zbi6r  ucz^cy  zawieral  sparametryzowane  pierwsze  9  segmentdw  z  kazdego 
nagrania,  zbior  testowy  kolejne  6  segmentow. 

Klasyfikacja  i  rozroznienie  dzwi^kow  muzycznych  jest  zagadnieniem  wymagaj^cym 
analizy  w  przestrzeni  wielowymiarowej.  Warto^ci  pojedynczych  parametrdw  dla  rd^ych 
klas  najcz^^ciej  pokrywaj^  si?  (rys.  1  -  dla  czytelno^ci  wykre^Iono  tylko  warto^ci  ^rodkowe 
przedzialdw  histogramdw),  dwuwymiarowa  reprezentacja  takze  nie  pozwala  na  tatw^ 
separacj?  zbiorow  obiektow  (rys.  2). 

W  analizie  w  oparciu  o  metod?  zbiordw  przyblizonych  wyznaczone  zostaly  reguly 
wykorzystuj^ce  jednoczesnie  wi?kszct  liczb?  parametrdw  i  pozwalaj^ce  na  rozroznianie 
obiektdw  z  rd^ych  klas,  a  takze  klasyfikowanie  obiektdw  nieznanych. 
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Rys.  1.  Por6\vnanie  warto^ci  parametr6w  dla  r6inych  styli:  warto^d  Srednia  SFM  (a), 
krdtkookresowe  widmo  g^sto^ci  mocy  dla  pasma  24  -  ASE24  (b) 


Reprezencja  obiektow  w  ptzestrzeni  2  parametrtw 


-0,32  -0,27  -0,22  -0,17 

Wartosc  ASE24 

Rys.  2.  Dwuwymiarowa  reprezentacja  obiektow 


Przetwarzanie  danych  (rys.  3)  wykonano  za  pomoc^  systemu  do  analizy  danych  Rough 
Set  Exploration  System,  pracuj^cego  w  oparciu  o  metod?  zbiordw  przyblizonych  [6]. 
System  dziata  w  oparciu  o  bibliotek?  RSES-Iib  opracowan^  w  Instytucie  Matematyki 
Uniwersytetu  Warszawskiego.  System  pozwala  na  obliczenie  regut  i  reduktbw,  generali- 
zacj^  regul,  dyskretyzacj^  atrybutbw  liczbowych,  dekompozycj?  danych,  wyszukiwanie 
regularno^ci  wewn^trz  danych  i  inne  operacje  zwi^zane  z  dziedzin^  zbiorbw  przyblizonych 

W  pierwszym  etapie  eksperymentbw  konieczne  byto  wykonanie  dyskretyzacji  war- 
to^ci  parametrbw.  Reguly  decyzyjne  otrzymane  na  podstawie  tabeli  decyzyjnej,  w  ktorej 
zawarte  parametry  maj^t  dziedziny  ci^te  (atrybuty  o  warto^ciach  rzeczywistych)  s^  zwykle 
mato  uniwersalne  [8],  gdyz  nie  rozpoznaj^  odpowiednio  duzej  liczby  obiektbw  testowych. 
Tablice  decyzyjne  zawieraj^ce  atrybuty  rzeczywiste  wymagaj^  dyskretyzacji  (skalowanie 
wartosc i),  czyli  zamiany  ci^tego  zbioru  warto^ci  atrybutow  na  reprezentacja  w  postaci  np. 
przedziatbw  przynalezno^ci.  Skalowanie  warto^ci  atrybutbw  polega  na  wyborze  z  calego 
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zakresu  zmienno^ci  atrybutu  szczegdlnych  warto^ci  (ci^6),  dziel^cych  zbiory  warto^ci  na 
przedzialy.  W  ten  spos6b  liczba  rdznych  warto^ci  w  tablicy  decyzyjnej  maleje  do  liczby 
przedzialow.  Waznym  zagadnieniem  jest  tworzenie  niesprzecznego  i  nieredukowalnego 
zbioru  ciq6  [8]. 


Zbior  uczqcy  Z.  uczqcy,  wartosci  dyskretne 

Rys.  3.  Algorytm  przetwarzania  danych 


Nieredukowalny  zbi6r  moze  by6  znaleziony  przez  wielokrotne  zastosowanie 
algorytmu  poszukiwania  ci^cia,  kt6re  rozrdznia  najwi^ksz^  liczby  par  obiektow,  opartego 
o  algorytm  MD-heuristic  [8] [9].  W  badaniach  wykorzystana  zostata  dost^pna  w  programie 
RSES  funkcja  Generate  Cuts  [6],  z  zastosowaniem  metody  Global,  dokonuj^ca  dyskre- 
tyzacji  w  opisany  spos6b.  Metoda  globalna  tworzy  ci^cia  dla  kazdego  z  parametrdw 
osobno,  bez  uwzgl^dniania  zale:tno^ci  mi?dzy  nimi.  Przeciwienstwem  tej  metody  jest 
podej^cie  lokalne  (rys.  4). 


Przedziaf  zmienno^ci  parametru  X  ^  Przedzial  zmienno^ci  parametru  X  ^ 

Rys.  4.  Globalna  i  lokalna  dyskretyzacja  przestrzeni  wartosci  dwu  parametrdw 

Ci^cia  wyznaczono  w  oparciu  o  zbi6r  ucz^cy  i  na  ich  podstawie  dokonano  dyskrety- 
zacji  wartosci  parametrdw  zarowno  w  zbiorze  ucz^cym,  jak  i  testowym  (rys.  3).  W  tym 
systemie  nie  jest  konieczne  wyznaczanie  na  podstawie  zbioru  testowego.  Dzi^ki  temu 
przetwarzac  mozna  nieznane  dane  testowe. 

Klasyfikacja  nieznanych  obiektow  ze  zbioru  testowego  przeprowadzana  jest  za  po- 
moc^  regut  wyznaczanych  na  podstawie  tablicy  decyzyjnej  zbioru  ucz^cego  (ozn.  RSES  na 
rys.  3).  W  sktad  reguty  wchodz^  parametry  z  tablicy  decyzyjnej  (zwane  reduktami), 
ktorych  wartosc  pozwala  na  rozroznienie  pomi^dzy  elementami  zbioru  ucz^cego. 

Reguty  wyznaczone  zostaty  przy  wykorzystaniu  algorytmu  genetycznego,  dost^pnego 
w  bibliotece  programistycznej  RSES-lib.  Zaimplementowane  wydajne  metody  genetyczne 
[6]  [10],  pozwalaj^  na  szybkie  wyznaczanie  okreslonej  z  g6ry  liczby  reduktow.  Dodatkowo 
wyznaczone  reguty  s^  w  miar^  mozliwosci  najkrotsze,  co  czyni  je  uzytecznymi  w  praktycz- 
nych  zastosowaniach,  wymagaj^cych  szybko^ci  i  niskich  kosztdw  obliczeniowych. 
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Tworzenie  regut,  a  p6zniej  klasyfikacja  danych  testowych,  odbywaty  si?  dwuetapowo, 
Celem  etapu  pierwszego  byto  zebranie  wiedzy  na  temat  roznic  w  parametrach  utwordw 
nale^q^cych  do  odmiennych  styli  muzycznych.  Dane  wprowadzone  do  systemu  RSES 
w  postaci  tablicy  decyzyjnej  miaty  format,  ktdrego  fragment  pokazano  w  tabeli  2.1. 

Tabela  2.1 


Tablica  decyzyjna 

ASE1  ASE2  ...  ASE26  ASE_mean  ASE_var  ASC_mean  ASC_var  ASS_mean  ASS_var  SFM_mean  SFM^var  Decyzja 

-0.18  -0.19  -0.28  -0,19  -0,19  -1.85  0,11  0.92  0,01  0.06  0,06  classical 


-0,17  -0.18  -0.35  -0.19  -0,19  -0.61  0.93  1.74  0.13  0.06  0,08  jazz 


Wygenerowane  reguty  wyjsciowe  maj^  postad  zdania  logicznego,  uzalezniaj^cego 
decyzj?  od  warto^ci  parametrdw  (reduktdw).  Dla  przyktadu  przedstawiono  regul?,  ktor^ 
spetniaj^43  obiekty  ze  zbioru  ucz^cego: 

[  ASE9e  (-00,-0.15525)  a  (ASEIOg  (-0.1 6285, -f  oc)  a  (ASEIIg  (-0.1 6075,+  oc)  a 
A  (ASE13G  (-0.18905,  +oc)  a  (ASE26e  (-oo,.0. 18935)  a  (ASE_meanG(-oc,-0.1614)  a 
A  (SFM_meanG  (-0.15825,+  oo)  ]  =>  [  dccyzja=classical  ] 

L^czna  liczba  wygenerowanych  regut  wynosi  15248  o  dtugo^ci  od  3  do  12  reduktdw. 
:§rednio  regut?  spetnia  6  obiektdw  ze  zbioru  ucz^cego,  maksymalnie  43,  minimalnie  1 
obiekt  (rys.  5). 


Liczba  obiektow  spelniaj^cych  regul? 

Rys.  5.  Liczba  regut  spetnianych  przez  zadan^iloi^c  obiektbw 

Nie  wszystkie  z  dost?pnych  parametr6w  pojawiaj^  si?  w  regutach,  niektore  zostaty 
wykluczone  przez  algoiytm  genetyczny,  ze  wzgl?du  na  brak  przydatno^ci  w  procesie 
rozr62nienia  styli,  inne  parametry  wyst?puj^natomiast  cz?^ciej  od  pozostatych  (tabela  2.2). 

Tabela  2.2 


Udziat  parametr6\v  w  regutach  okre^Iaj^cych  slyl  utworu 


Udzial 

parametru  w 
regutach 
okreslania  stylu 

UJ 

<0 

< 

CM 

LU 

CO 

< 

CO 

HI 

CO 

<r 

HI 

CO 

< 

ASE5 

ASE6 

ASE7 

ASE8 

ASE9 

HJ 

CO 

< 

T— 

UJ 

CO 

ASE12 

ASE13 

ASE14 

lO 

LU 

CO 

CD 

v 

HJ 

ASE17 

Beta 

jgta 

Bsca 

■ 

Udziat 

parametru  w 
regutach 
okreslania  stylu 

1 

1 

ASE2 

CM 

HI 

CO 

< 

ASE22 

ASE23 

1 

1 

I 

c 

<Q 

0) 

5 

CO 

<- 

1 

c 

to 

0) 

E 

o‘ 

CO 

<: 

b- 

CD 

o' 

CO 

c 

(0 

<u 

CO 

CO 

SFM_mean 

SFM_var 

mm 

□ 

Elita 

Badanie  wektora  parametrow  do  automatycznego  rozpoznawania  muzyki 
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Etap  drugi  -  testowy,  przeprowadzono  kilkukrotnie,  analizuj^c  za  kazdym  razem 
utwory  nale^^ce  do  innego  stylu.  Celem  bylo  stwierdzenie,  jakie  parametry  pozwalaj^  na 
rozrdznienie  elementdw  wewn^trz  grupy,  czyli  utwordw  w  tym  samym  stylu.  Tablica 
decyzyjna  na  wej^ciu  systemu  miala  postad  analogiczn^  do  tablicy  etapu  pierwszego, 
kolumna  „Decyzja”  zawierala  jednak  tytuly  poszczegdlnych  utwordw. 

W  nast^pniku  implikacji  wyznaczonych  regul  znajdujai,  si^  konkretne  odwolania  do 
tytulu  utworu: 

[  ASEl  le(-oc;.0,1513)  a  ASE13e(-0,15375;-H:«)  a  ASE24g(-0,23065;+ck:)  a 
A  ASE_meane(-oc;-0, 18675)  a  SFM_meane  (-0,1 8675 ;+«)  ]  =>  [  decyzja=Firesofeden  ] 

W  regulach  okre^lajE^cych  utw6r  dla  rdtnych  styli  bior^  wyst^puj^  odmienne  zestawy 
parametrdw  z  roznym  udzialem  procentowym  (tabela  2.3). 

Tabela  2.3 


Udzial  parametrow  w  regulach  okre^laj^cych  utwor  wewnjvtrz  danego  stylu 


LU 

(/> 

ASE2 

ASE3 

ASE4 

1 

ASE6 

ASE7 

CO 

LU 

CO 

ASE9 

ASEl 

1 

I 

1 

ASE14 

I 

1 

1 

utw6r  rock 

BSEB 

EHSa 

utwor  classic 

B^ 

ETita 

E!tSa 

ERta 

HBSBIIRISH 

_ 

_ 

_ 

_ 

Ena 

Esca 

Eiaa 

ASE18 

ASE19 

ASE2 

ASE21 

ASE22 

ASE23 

1 

ASE25 

ASE26 

ASE_mean 

ASE_var 

UB8LU  OSV 

<5 

o' 

<o 

< 

c 

(0 

0) 

E 

(0 

5 

CO 

(0 

SFM_mean 

i 

u_ 

CO 

utw6r  rock 

ggsa 

Bsca 

Eesa 

utwor  classic 

Ena 

Eisa 

Ena 

__ 

Beta 

_ 

■n 

Egta 

Ega 

ERta 

Ena 

3,  WYNIKI KLASYFIKACJI  UTWOROW  MUZYCZNYCH 


Wyszukiwanie  utworu  w  bazie  odbywa  si^  w  spos6b  hierarch iczny,  w  oparciu  o  takso- 
nomi?  muzyczne^.  W  pierwszej  kolejnosci  wyszukiwany  plik  muzyczny  jest  przydzielany 
do  odpowiedniego  rodzaju  muzyki,  przy  wykorzystaniu  regul  zgromadzonych  w  etapie 
analizy  danych  utwordw  z  rdznych  styli  muzycznych.  Je^li  parametry  nieznanego  obiektu 
spelniaj^  warunki  stawiane  przez  wi?cej  niz  Jedn^regul^,  ostateczna  decyzja  podejmowana 
jest  metod^  wi^kszo^ciow^.  Po  wybraniu  stylu  nast^puje  sprawdzenie  regul  nizszego 
poziomu  wewn^trz  tego  stylu.  Podejmowana  jest  proba  znalezienia  wla^ciwego  utworu. 
W  tabeli  3.1  przedstawiono  trafno^d  rozpoznawania  stylu  utwordw  zawartych  w  bazie 
testowej.  Na  podstawie  uzyskanych  wynikow  mozna  stwierdzid,  ie  parametry  zawarte 
w  wektorze  cech  pozwalaj^  na  rozrdznienie  stylu  muzycznego,  nawet  przy  liczbie 
przykladow. 

Tabela  3.1 


Trafno^d  rozpoznawania  stylu  utworu 


jazz 

classical 

rock 

ilosc:  obiektow 

trafnosc 

jazz 

432 

82 

59 

573 

0.754 

classical 

73 

386  ■ 

15 

474 

0,814 

rock 

32 

7 

306 

0,873 

Uzyskana  srednia  trafnos6  rozpoznawania  utwordw  wewn^trz  stylu  rockowego  wynosi 
35%,  dla  muzyki  klasycznej  26%,  dla  jazzu  37%,  co  oznacza,  ze  w  celu  rozpoznawania 
utwor6w  wewnqtrz  danego  stylu  nale^  uzupelnic  wektor  cech  o  dodatkowe  parametry. 
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4.  PODSUMOWANIE 

Wzgl^dnie  wysoka  trafiio^d  rozpoznania  w  pierwszym  etapie,  dowodzi  skuteczno^ci 
zaproponowanej  metody  do  okre^lania  stylu  utworu  muzycznego.  Analizowany  zestaw 
parametrdw  przyj^ty  za  standardem  MPEG-7,  dobrze  nadaje  si?  do  opisu  rdznic  pomi?dzy 
gatunkami  muzycznymi.  Zastosowane  parametry  nie  sprawdzaj^  si?  jednak  w  zadaniu 
rozr6i:niania  poszczegdlnych  utwordw,  st^d  istnieje  potrzeba  uzupeJnienia  wektora  cech 
o  dodalkowe  parametry. 

Podzi?kowanie 

Opisane  prace  badawcze  byty  dofmansowane  w  ramach  grantu  4  T1  ID  014  22  KBN. 

BIBLIOGRAFIA 

[1]  Downie  J.S.:  Music  information  retrieval.  Annual  Review  of  Information  Science  and  Technology 

37,  NJ:  Information  Today,  2003,  ch.  7,  295-340. 

[2]  Kostek  B,:  Soft  Computing  in  Acoustics,  Physica  Verlag,  Heidelberg,  New  York,  1999. 

[3] ISO/IEC  FDIS  15938-4:2001  (E),  Information  Technology  —  Multimedia  Content  Description 

Interface  —  Part  4 

[4]  Lindsay  AT.,  Herre  J.:  MPEG-7  and  MPEG-7  Audio  -  An  Overview,  J.  Audio  Eng.  Soc.,  vol.  49, 

7/8,  pp.  589-594,  2001. 

[5]  http://www.gracenote.com/music/ 

[6]  http://logic.mimuw.edu.p]/'-rses/ 

[7]  Bazan  J.:  Metody  wnioskowah  aproksymacyjnych  dla  syntezy  algorytmow  decyzyjnych.  Ph.  D. 

Thesis,  Warsaw  University,  1998,  84-86. 

[8]  Nguyen  S.:  Discretization  of  real  value  attributes.  Boolean  reasoning  approach.  Ph.  D.  thesis, 

Warsaw  University,  1997. 

[9]  Nguyen  S.,  Skowron  A.;  Quantization  of  real  value  attributes:  Rough  set  and  boolean  reasoning 

approach.  Bulletin  of  International  Rough  Set  Society  1/1,  1997,  s.  5-16. 

[10]  Wrdblewski  J.:  Finding  minimal  reducts  using  genetic  algorithms.  Proc.  of  the  Second  Annual 
Join  Conference  on  Information  Sciences,  September  28-October  1,  1995,  Wrightsville  Beach, 
NC,  186-189. 


FEATURE  VECTOR  SELECTION  FOR  AUTOMATIC  MUSICAL  STYLE 

CLASSIFICATION 

Summary 

In  this  paper  an  analysis  of  parameter  effectiveness  contained  in  the  feature  vector  for  automatic 
classification  of  a  musical  style  is  described.  For  the  purpose  of  experiments  a  database  was 
constructed  including  fragments  of  music  from  approximately  500  compact  discs  representing  various 
categories  of  music.  Audio  files  were  gathered  according  to  their  styles,  based  on  metadata 
description  compatible  to  the  format  of  the  widely-used  CDDB  database  available  in  the  Internet.  The 
process  of  automatic  classification  of  musical  styles  consisted  in  three  blocks:  signal  segmentation, 
parametrization  and  classification  employing  rough  set-based  decision  system.  Selected  parameters 
included  in  the  MPEG-7  standard  were  used  in  the  parametrization  process.  The  experimental  results 
show  that  based  on  the  extracted  features  from  music  it  is  possible  to  recognize  a  musical  style  of  an 
audio  flic. 
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WYSZUKIWANIE  OBRAZOW  W  MULTIMEDIALNYCH 
BAZACH  DANYCH 


Streszczenie 

W  pracy  przedstawiono  problem  wyszukiwania  obrazow  w  multimedialnych  bazach  danych. 
Wskazano  istniej^ce  w  tej  dziedzinie  problemy  oraz  metody  ich  rozwi^ywania.  Pokazano  og61n^ 
koncepcj^  systemu  zapytan  do  multimedialnej  bazy  danych.  Wskazano  na  wag?  problemu  wyboru 
odpowiednich  cech  obrazu  oraz  miar  podobiehstwa.  Poruszono  problem  indeksowania  danych. 
Przedstawiono  kilka  wybranych  algorytmow  stosowanych  w  wyszukiwaniu  obrazow.  Zaprezento- 
wano  prototypowy  system  wyszukiwania  obrazow  oraz  wst?pne  wyniki  badah  wykonanych  przy  jego 
u:zyciu. 

1.  WST^P 

We  wsp61czesnym  ^wiecie  rosnie  znaczenie  mozliwo^ci  odnalezienia  interesuj^cej  nas 
informacji  i  szybkiego  do  niej  dost?pu.  Poniewaz  dane  przechowywane  w  bibliotekach 
cyfrowych  mog^  byd  nie  tylko  informacji  tekstowi,  ale  rdwniez  multimedialni,  powstaje 
problem  wyszukiwania  informacji  tego  rodzaju.  Obecnie  obserwuje  si?  dynamiczny  rozw6J 
prac  nad  stworzeniem  wydajnych  narz?dzi  dost?pu  (skladowania,  zapytan  i  wyszukiwania) 
do  multimedialnych  material6w,  takich  jak  np.  obrazy,  przy  u^yciu  ich  specyficznych  cech. 
Systemy  takie  nazywane  Si  systemami  CBIR  {Content  Base  Image  Retrieval)  [1].  Na 
rys.  1,  przedstawiono  typowy  schemat  takiego  systemu. 

W  systemie  CBIR  mozna  wyrdznic  podsystem  generacji  bazy  oraz  podsystem  zapytan. 
W  podsystemie  generacji  wydobyte  z  obrazu  cechy  sluzi  do  wygenerowania  indeksdw, 
ktore  b?di  uzyteczne  w  podsystemie  zapytan.  Podsystem  ten  wyszukuje  dane  pordwnujic 
cechy  obrazu  zapytania  z  cechami  obrazow  z  bazy.  System  tworzenia  zapytan  musi  byd 
przyj  azny  u^ko  wn  iko  wi . 

W  systemach  CBIR  wyrd^ia  si?  nast?pujice  rodzaje  zapytan: 

-  przez  wybor  (QPE  -  Query  by  Pictorial  Example),  w  ktorym  do  wskazania  cech 
szukanych  danych  wykorzystywane  si  predefmiowane  piktogramy, 

“  przez  przykiad  (QBE  -  Query  By  Example),  w  ktorym  dokonuje  si?  wyboru  obrazu 
zapytania  spo^rdd  reprezentatywnych  wzorcdw  obrazdw  z  bazy;  jest  to  najcz?^ciej 
wykorzystywany  rodzaj  zapytan 
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-  wyszukiwanie  pseudosemantyczne,  w  kt6rym  do  wskazania  cech  wykorzystywane 
opisy  tekstowe  generowane  przez  system. 


Rys.l.  Schemat  systemu  wyszukiwania  danych  multimedialnych  {CBIR) 

2.  INDEKSOWANIE  DANYCH 

Efektywne  wyszukiwanie  informacji  w  bazie  mozliwe  jest  dzi^ki  zaindeksowaniu 
znajduj^cych  si^  w  niej  danych.  Z  uwagi  na  ich  duz<t^  liczb§  istotne  jest,  by  w  odpowiedzi 
na  zapytanie  otrzymac  jak  najdoktadniejsz^  list§  obraz6w  podobnych  do  zapytania. 
W  idealnej  sytuacji  lista  powinna  obejmowad  wyl^cznie  obrazy  pasuj^ce  do  zapytania. 
Wynika  st^d,  ze  szczegdlnie  istotn^  rol^  w  systemach  wyszukiwania  informacji  odgrywa 
wla^ciwe  opisanie  i  indeksowanie  danych. 

2.1.  Metodologia 

Mozna  wyrdznid  3  podstawowe  podejscia  do  opisywania  (indeksowania)  danych  [1]. 
Najprostszym,  z  algorytmicznego  punktu  widzenia,  podejsciem  jest  rqczna  kategoryzacja 
danych,  tzn.  opisanie  ich  przez  szereg  cech,  przynalez^cych  do  predefmiowanych  kategorii. 
Podej^cie  to  nie  pozwala  na  zadawanie  zapytah  przez  przykiad. 

Z  kolei  najtrudniejszym  podejsciem  jest  wydobycie  z  danych  informacji  w  nich  za- 
wartych  i  uzycie  ich  jako  atrybutdw  opisuj^cych  dane  w  bazie.  Podej^cie  to  korzysta  z  za- 
awansowanych  algorytmow  rozpoznawania  obrazow  oraz  baz  wiedzy  i  regut  logicznych. 

Podejsciem  po^rednim  jest  automatyczna  indeksacja,  stanowi^ca  pr6b§  opisania 
danych  poprzez  zbior  charakteryzuj^cych  je  cech.  Tak  utworzony  wektor  opisuje  dane, 
a  zdefiniowana  funkcja  odlegtosci  umozliwia  znajdowanie  danych  o  podobnych  cechach. 
Podstawowymi  zaletami  automatycznej  indeksacji  jest  niska  ztozono^d  stosowanych  w  niej 
algorytmow,  krbtki  czas  wprowadzania  i  wyszukiwania  danych  oraz  mozliwo^c  zadawania 
zapytah  przez  przyklad. 

Charakterystyczne  cechy  metod  indeksacji  przedstawiono  w  tabeli  3.1. 


Wyszukiwanie  obraz6w  w  multimedialnych  bazach  danych 


985 


Tablica  3.1 


Metodologie  indeksacji 


Kategoryzaeja  danych 

Wydobycie  Informacji 

Automatyezna  indeksaeja 

Wyniki 

+Dokladne 

+DoWadne 

-Zgrubne 

Zioionosc  algorytmu 

Podstawowa 

-Bardzo  wysoka 

+Niska 

Zapytania 

Tekstowe 

Tekstowe/Przyklad 

Przykiad 

Automatyzaeja 

-Przetwarzanie  r^ezne 

Automatyeznie 

Automatyeznie 

Czas: 

wprowadzania 

-Diugi 

-Diugi 

+Kr6tkl 

wyszukiwania 

+Kr6tki 

-Dlugi 

+Kr6tki 

U  podstaw  automatycznej  indeksacji  obrazbw  lezy  teza,  iz  dla  kazdego  zbioru  obrazow 
istnieje  zbior  cech  oraz  miara  odlegto^ci  takie,  mo^liwe  jest  skuteczne  wyszukiwanie 
obrazow  podobnych  do  obrazu  zapytania. 

Podstawowymi  problemami  s^tutaj: 

-  znalezienie  wta^ciwych  cech  reprezentujEtcych  obrazy 

-  wybranie  najlepszej  miary  odleglo^ci  obrazdw 
oszacowanie  skuteczno^ci  wybranych  cech  i  miary  odlegb^ci 

2.2.  Cechy  obrazow  i  rodzaje  szukania 

Wyb6r  cech  uzywanych  do  opisywania  obrazow  ma  kluczowe  znaczenie  dla  procesu 
wydobywania  informacji  -  zarowno  dla  jego  doktadno^ci  jak  i  szybko^ci.  W  ogolnosci 
mozna  wyroznid  trzy  poziomy  wydobywanych  cech  [2]: 

-  primitywne  {primitive  features),  takie  jak  kolor,  tekstura  czy  ksztalt  oraz  histogramy 
wybranych  cech.  Przyktadowe  zapytanie  moze  mied  wtedy  postad:  „znajdz  wszystkie 
obrazy  zawieraje^ce  261te  lub  niebieskie  gwiazdy  zgrupowane  w  koto”; 

logiczne  {logical  features),  wymagaj^ce  kilku  stopni  wnioskowania  o  podobiehstwie 
obiektow  przedstawionych  na  obrazie.  Przyktadowym  zapytaniem  moze  byd  w  tym 
przypadku:  ”znajdz  obrazy  poci^u  pasazerskiego  jad^cego  przez  most”; 

-  abstrakcyjne  {abstract  attributes),  wymagaj^ce  ztozonego  wnioskowania  o  wazno^ci 
opisywanych  obiektdw  czy  seen  (np.  ”znajdz  obrazy  ilustruj^ce  urodziny”). 

Obecnie  stosowane  s^  systemy  wykorzystuj^ce  gtownie  cechy  prymitywne.  Naj- 
cz^^ciej  stosowane  s^  takie  cechy  jak:  kolor,  ksztalt,  tekstura  oraz  histogramy.  Ekspery- 
mentalne  systemy  CBIR  probuj^  wykorzystywad  cechy  logiczne. 

Wyszukiwanie  obrazow  w  multimedialnej  bazie  mozna  podzielid  na: 

-  wyszukiwanie  celu  (konkretny  obraz) 

-  wyszukiwanie  kategorii  (jeden  lub  kilka  obrazdw  z  grupy) 

“  wyszukiwanie  swobodne  (wszystkie  obrazy  o  zadanych  cechach). 

2.3.  Miary  porownania  obrazow 

Przy  pordwnywaniu  obrazu  zapytania  z  obrazami  z  bazy  wykorzystuje  si^  najcz^^ciej 
rozmaite  testy  statystyezne  oraz  miary  odleglo^ci.  Jednymi  z  najprostszych,  a  jednocze^nie 
dosyd  cz^sto  stosowanych  s^: 
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miara  odleglo^ci  Euklidesa 

LAx,y)  = 


oraz  miara  Minkowskiego: 


SK--)’,- 


(2.1) 


LM(x,y)  =  '^\xi-yi\  (2.2) 

i 

Wykorzystywane  rdwnie^  miary  odlegio^ci:  Chamfera,  Hausdorffa,  Mahalanobisa  , 
Canberra,  Czekanowskiego  i  inne  [1,2]. 

Aby  poprawid  jako^(3  wyszukiwania  obrazdw,  cz^sto  stosuje  si?  w  systemach  sprz?- 
zenie  zwrotne.  Uiiytkownik  okre^Ia,  w  jakim  stopniu  odnalezione  przez  system  obrazy 
odpowiadaj^  jego  oczekiwaniom,  a  system  korzystaj^c  z  informacji  zwrotnej  uczy  si? 
poprawnych  odpowiedzi.  Po  wykonaniu  pordwnan  cech  obrazy  s^  sortowane  i  pokazywane 
pocz^wszy  od  tych,  najbardziej  podobnych  do  obrazu  zapytania. 

Obok  metod  statystycznych  do  pordwnywania  obrazdw  rdwnie  cz?sto  stosuje  si? 
systemy  decyzyjne  oparte  na  algorytmach  ucz^cych  si?. 


3.  METODY  WYSZUKIWANIA  OBRAZ6W 


Zagadnienie  wyszukiwania  danych  multimedialnych  rodzi  wiele  problemdw.  Oprdcz 
problemdw  zwi^zanych  z  sam^  organizacj^  bazy  danych  oraz  z  charakterem  i  rozmiarem 
zawartych  w  niej  danych  multimedialnych,  wyrdinie  mozna  zagadnienia  zwi^zane 
z  indeksowaniem  i  pordwnywaniem  danych  oraz  prezentacj^  wynikdw.  Przykladowo, 
z  uwagi  na  du±^  liczb?  danych  zawartych  w  bazie,  istotne  jest,  by  w  odpowiedzi  na 
zapytanie  otrzymad  wyl^cznie  pasuj^ce  obrazy  a  tak^:e,  by  zadnego  pasuj^cego  obrazu  nie 
pomin^d.  W  przypadku  konieczno^ci  wyszukiwania  danych  w  czasie  rzeczywistym  {on 
line),  konieczne  jest  stosowania  szybkich  algorytmdw. 

Nale^  te^:  zwr6ci6  uwag?,  te  aby  znalezd  dobre  dopasowanie,  trzeba  uporac  si?  ze 
zmianami  punktu  widzenia,  okluzjami  i  zmieniaj^c^  si?  rozdzielczo^ci^  obrazu.  Stosowane 
metody  powinny  by<5  niewra^liwe  na  szumy  oraz  niezmienne  wzgl?dem  obrotu,  prze- 
suni?cia  i  skali.  Istotne  znaczenie  ma  rdwniez  uniezaleznienie  si?  od  wplywu  warunkdw 
o^wietlenia  zdj?cia.  Przy  sprawdzaniu  poprawno^ci  dzialania  metody  i  jej  skuteczno^ci 
problemem  mo^e  by6  rdwniez  subiektywizm  przy  okreslaniu  podobiehstwa  mi?dzy  obra- 
zami. 

W  kolejnych  podrozdzialach  przedstawiono  wybrane  metody  wyszukiwania  obrazdw. 

3.1.  Przeci?cie  histogramdw 

Histogramy  kolordw  s^  jedn^  z  najintensywniej  wykorzystywanych  cech  w  systemach 
wyszukiwania  obraz6w.  Metody  wykorzystuj^ce  histogramy  rdzni^  si?  sposobem  two- 
rzenia  oraz  pordwnywania  histogramdw.  Jednym  z  pierwszych  podej^d  bylo  zastosowanie 
tzw.  przeci^cia  histogramow  zaproponowane  przez  Swaina  i  Ballarda  [3].  Ta  prosta 
koncepcyjnie  i  w  realizacji  metoda,  stanowi  podstaw?  wielu  innych  prac  badawczych  i  jest 
traktowana  jako  punkt  odniesienia  do  uzyskanych  w  nich  wynikow. 

Przeci?cie  histogramdw  wyrazane  jest  wzorem  (3.1),  ktdry  opisuje  rozmiar  cz?^ci 
wspdlnej  histogramdw  obrazu  I  oraz  zapytania  Q,  znormalizowanej  wzgl?dem  liczby 
pikseii  histogramu  zapytania.  Wyzsza  warto^d  przeci?cia  (maksymalnie  1 .0)  oznacza  lepsze 
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dopasowanie,  Przyjmuj^c,  iz  kazdy  pr^zek  histogramu  oznacza  cech^,  przeci^cie  histo- 
gramdw  mo^e  byd  traktowane  jako  klasyczne  rozpoznawanie  obrazdw.  Opisany  przez 
cechy  obiekt,  staje  si^  wtedy  punktem  w  A^-wymiarowej  przestrzeni  cech,  gdzie  N  jest 
liczbq.  pr^zkdw  histogramu.  Przeci^cie  histogramdw  zachowuje  wszystkie  cechy 
niezmiennicze  histogramdw,  a  wi?c:  niezmienno^d  wzgl^dem  translacji  i  obrotu  oraz  nie- 
wielk^  zalezno^d  od  k^ta  widzenia. 


gdzie:  Q  - 
I  - 
H  - 
N  - 


obraz  zapytania, 
obraz  bazy, 
histogram, 

liczba  pr^zkdw  histogramu. 


(3.1) 


Wielu  badaczy  modyfikuje  podstawowy  algorytm  przeksztalcaj^c  histogram  tak,  by 
zredukowad  liczb?  znacz^cych  pr^zkow.  Redukcja  taka  znacz^co  skraca  czas  obliczeh, 
a  ponadto  uniezaleznia  pordwnywanie  od  drobnych  zaburzeh  i  niewielkich  zmian  o^wie- 
tlenia  obrazu.  Przykladowo,  Mehre  i  inni  [4]  przedstawili  metod?  odleglo^ci  oraz  metod? 
tablicy  kolordw  odniesienia.  Skorzystali  oni  z  faktu,  iQ  bardzo  cz^sto  na  obrazach  istnieje 
wiele  jednolitych  ptaszczyzn,  co  pozwala  wybrac  do  pordwnywania  obrazdw  tylko 
najistotniejsze  pr^zki  histogramow.  W  praktyce,  liczb^  znacz^cych  pr^zkdw  udaje  si^ 
ograniczyd  do  ok.  10-30. 


3.2.  Innemetody 

W  literaturze  mozna  spotkad  wiele  innych  metod  wykorzystywanych  do  wyszukiwania 
obrazdw  [1,5].  W^rod  metod  wykorzystuj^cych  ksztah  wyst^puj^  zardwno  techniki 
bazuj^ce  na  konturze  jak  i  na  calym  obszarze  ksztaltu.  Do  zgrubnego  ograniczenia  zbioru 
poszukiwah  mog^  byd  wykorzystane  proste  deskryptory  ksztaltu  takie,  jak  np.  pole  po- 
wierzchni,  kulisto^d,  centryczno^d,  czy  wypuklo^d.  Dopasowanie  „punkt-do  punktu”  (kaz¬ 
dy  punkt  ksztaltu  traktowany  jest  jako  cecha)  uzywa  do  porownania  ksztaltow  odleglosci 
Hausdorffa.  Metoda  wykorzystuj^ca  sygnaturq  ksztaltu  nie  nadaje  si?  do  zastosowah  on 
line,  jest  tez  wrazliwa  na  przeksztalcenia  obrazu. 

W  wyszukiwaniu  obrazow  wg  ksztaltow  szeroko  stosuje  si?  momenty  geometryczne 
oraz  bazuj^ce  na  nich  niezmienniki  momentowe,  ktore  s^  niezmienne  wzgl?dem  obrotu, 
przesuni?cia  i  skali  oraz  w  pewnym  stopniu  niewrazliwe  na  szumy.  Metoda  dopasowania 
elastycznego  deformuje  wzorzec,  aby  dopasowad  go  do  analizowanego  ksztaltu. 
Wykorzystuje  si?  rdwniez  cz?sto  analiz?  w  dziedzinie  widmowej  uzywaj^c  deskryptorow 
Fouriera  oraz  falkowych.  Ksztahy  mozna  rowniez  porownywad  wykorzystuj^c  repre- 
zentacj?  ksztaltu  przy  pomocy  kodu  lancuchowego,  dekompozycj?  na  wielokqty  czy  tez 
dekompozycj?  krzywymi  gladkimi.  Wyszukiwanie  obrazow  przy  u^ciu  ksztaltow  moze  tez 
byd  wykonywane  przy  u^ciu  analizy  skladniowej  i  odpowiednio  zdefiniowanej  gramatyki. 

Decyzja  o  trafhosci  wyszukiwania  podejmowana  jest  w  oparciu  o  metody  statystyczne. 
R6wnie  cz?sto  stosuje  si?  systemy  decyzyjne  oparte  na  algorytmach  ucz^cych  si?. 
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4.  SYSTEMY  WYSZUKIWANIA  OBRAZ6W 

Na  ^wiecie  istnieje  kilkana^cie  system6w  wykorzystuj^cych  r6znorodne  metody  do 
wyszukiwania  obrazdw.  W  systemie  PicToSeek  [6]  wykorzystywane  histogramy  koloru 
i  ksztattu,  a  wyszukiwanie  odbywa  si?  bez  wst?pnej  indeksacji.  W  systemie  Blobworld  [7], 
w  obrazie  wyodr?bniane  s^  spojne  regiony,  ktdre  mog^  odpowiadad  obiektom.  Mozna 
zadawad  proste  pytania,  chc^c  znalez6  obrazy  podobne  do  wybranego  regionu,  lub  tworzyd 
zapytania  ztozone,  u^waj^c  innych  regiondw.  Brunelli  i  Mich  stworzyli  system  wyszu¬ 
kiwania  obrazdw  Compass  oparty  o  wykorzystanie  histogramdw  jako  deskryptorow  obrazu 
[8-10].  W  celu  poprawy  jako^ci  wyszukiwania  uzyli  sprz?zenia  zwrotnego  z  negatywnymi 
przykladami.  W  sytuacji,  gdy  system  wyszukuje  obrazy  nieistotne  z  punktu  widzenia 
u2:ytkownika,  wskazanie  ich  jako  przykladdw  negatywnych  poprawia  efektywno^d  syste- 
mu.  W  systemie  zaimplementowano  rdwniez  mozliwoSd  przegl^dania  bazy,  oferuj^c 
u^ytkownikowi  map?.  Baza  podzielona  Jest  na  grupy  obrazdw  podobnych,  a  ka:^da  grupa 
reprezentowana  jest  na  mapie  przez  obraz  kluczowy.  Zapytania  podawane  sq,  do  bazy  przez 
przyklad.  Mozna  wyrdznic  takze  kilka  innych  systemdw  wyszukiwania  obrazow:  WebSeek, 
QBIC,  C-BIRD,  Chabot,  MARS  i  inne. 


Rys.2  Testovva  baza  danych  obrazdw.  Kdikiem  oznaczono  zdj?c{e,  ktore  siu5:y  jako  przyklad  do 
wyszukiwania(QBE).  Nasl?puj^ce  po  nim  zdj?cia:  1)  w  skali  szaro^ci,  2)  ze  zmian^  jasno^ci 
i  nasycenia  kolorow,  3)  po  zastosowaniu  efektu  „OiIPaint”,  4)  obrocone,  5)  zaszumione, 
6)  ze  ziTmicjszonJigi?bij(_koIor6w,  7)  ze  zmienionym  kontrastem  i  jasno^ci^. 
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System  ImageExplorer 

W  Katedrze  Inzynierii  Wiedzy  rozpocz?to  prace  nad  stworzeniem  badawczego 
systemu  wyszukiwania  obrazdw,  ktdry  umozliwiatby  implementacj^  i  weryfikacj?  skutecz- 
no^ci  wybranych  algoiytmdw  porbwnywania  obrazdw.  System  ImageExplorer  stworzony 
zosta}  w  ^rodowisku  Microsoft  Visual  6.0  i  przeznaczony  jest  dla  systemu  operacyjnego 
Windows.  ImageExplorer  charakteryzuje  si^  przyjaznym  interfejsem  u±ytkownika,  zblizo- 
nym  do  populamych  systemow  zarz^dzania  albumami  zdj^6  i  zapewnia  zblizon^  funkcjo- 
nalnosc  odno^nie  przeprowadzenia  typowych  operacji  zarz^dzania  obrazami  graflcznymi. 
Zaimplementowany  w  systemie  system  pomocy  (help,  wizards)  umozliwia  przeprowa- 
dzenie  uzytkownika  przez  kolejne  etapy  tworzenia  bazy  danych,  a  nast^pnie  wyszukiwania 
w  niej  obrazow. 

ImageExplorer  skonstruowany  zostal  wedlug  schematu  przedstawionego  na  rys.  1. 
Cz^^d  systemu  odpowiedzialna  za  tworzenie  bazy  danych  umoi:liwia  wybdr  zdj^6 
w  populamych  formatach  graficznych  (BMP,  TIFF,  JFIF-JPEG).  Z  uwagi  na  potencjalnie 
r6zne  wymiary  zdj^d  przyj^to,  iz  zardwno  algorytmy  indeksuj^ce  jak  i  rozpoznaj^ce  b?d^ 
operowaly  na  obrazach  zmniejszonych  do  wybranego  przez  u:^kownika  rozmiaru 
(miniaturkach).  Podejscie  takie  uniezaleznia  w  pewnym  stopniu  wyniki  wyszukiwania  od 
oryginalnych  rozmiardw  zar6wno  obrazdw  w  bazie  danych  jak  i  obrazdw  zapytah. 
Dodatkowymi  zaletami  s^:  znaczne  ograniczenie  czasu  indeksowania  obrazow  i  operacji 
wyszukiwania,  a  takze  mozliwo^d  wykorzystania  miniaturek  do  przegl^dania  bazy  oraz 
wynikow  wyszukiwania.  Przeprowadzone  badania  wykazaly,  \t  najlepsze  wyniki  osi^ane 
s^  dla  miniaturek  kwadratowych  o  rozmiarze  od  64  do  128  pikseli. 

Dla  kazdego  obrazu  umieszczonego  w  bazie  wyznaczane  s^  cechy  (indeksy)  sIuzE^ce 
do  jego  wyszukiwania.  Wektory  cech  wyznaczane  s^  na  podstawie  miniaturki  obrazu, 
oddzielnie  dla  kazdej  klasy  zaimplementowany ch  metod.  W  pierwszej  fazie  badah  zrealizo- 
wane  zostaly  dwie  metody  pordwnywania  obraz6w,  pierwsza  porownuj^ca  obrazy  piksel 
po  pikselu  oraz  druga,  bazuj^ca  na  deskryptorach  Fouriera.  W  obydwu  przypadkach,  jako 
miar?  odleglosci  pomi^dzy  wektorami  cech  pordwnywanych  obrazdw  przyj^to  odleglo^c 
Euklidesa  (wz6r  2.1). 
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•Rys.3.  Przykiadowe  efekty  wyszukiwania  w  bazie  (zapytaniem  jest  obraz  „Na  ^wieczniku”) 


Pierwsze  badania  przeprowadzone  przy  pomocy  systemu  ImageExplorer  obJ?ly 
algorytm  bazuj^cy  na  deskryptorach  Fouriera.  Baza  testowa  obejmowala  kilkadziesi^t 
fotografli  o  rdznej  tematyce  (rys.  2).  Pierwsze  testy  obJ?ly  problem  wyszukiwania  w  bazie 
obrazdw,  b^d^cych  przeksztatconymi  obrazami  zapytania  (obraz  „Na  ^wieczniku”  zazna- 
czony  na  rys.2).  Przykiadowe  wyniki  wyszukiwania  przedstawiono  na  rys.3a. 

Wst^pne  efekty  badan  wydaj^  si?  by6  zach?caj^ce,  wskazuj^c  na  doi6  wysok^ 
odpomo^d  deskryptordw  Fouriera  na  zmian?  jasno^ci  i  nasycenia  kolordw,  zaszumienie 
oraz  lokalne  znieksztatcenia  geometryczne.  Niestety,  brak  odpomo^ci  na  obr6t  oraz  trud- 
no^ci  z  jednoznacznym  okre^leniem  progu  podobienstwa  obraz6w,  mog^  znacz^co 
ograniczyd  zastosowania  tej  metody.  Rdwniez  proby  znalezienia  przy  jej  u±yciu  obrazdw 
o  podobnej  zawarto^ci  (np.  konie)  zakonczyly  si?  jedynie  poiowicznym  sukcesem  (rys.4). 


Rys.4.  Przykiadowe  efekty  wyszukiwania  w  bazie  metody  oparti^na  deskryptorach  Fouriera 


Kolejne  badania  obj?ly  metod?  pordwnuj^c^  obrazy  piksel  po  pikselu.  Metoda  ta  teo- 
retycznie  nadaje  si?  wyJ^cznie  do  wyszukiwania  obrazow  bardzo  podobnych  do  obrazu 
zapytania,  nie  zezwalaj^c  na  wi?ksze  odchylenia  w  potozeniu  obiektdw  przedstawionych 
na  obrazach.  Tez?  t?,  potwierdzaj^  wyniki  uzyskane  dia  obrazdw  skorelowanych  (Rys.  3b) 
oraz  niezale^nych  (rys.5).  Uzyskane  wyniki  wykluczaj^t?  metod?  (i  jej  ewentualne  mody- 
fikacje)  z  dalszych  badah. 
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Rys.5.  Przykladowe  efekty  wyszukiwania  w  bazie  metod^pordwnywania  piksel  po  pikselu 


5.  ZAKONCZENIE 

W  pracy  przedstawiono  problem  wyszukiwania  obrazdw  w  multimedialnych  ba¬ 
zach  danych.  Wskazano  na  istniej^ce  podejscia,  metody,  systemy  i  pojawiaj^ce  si? 
problemy.  Przedstawiono  rowniez  wyniki  pierwszych  badah  z  prototypowym  programem 
ImageExplorer.  Tworzony  system  umozliwi  dokladne  zbadanie  wlasciwosci  poszczegdl- 
nych  algorytmdw  CBIR  oraz  mozliwosci  ich  zastosowania  w  bibliotekach  cyfrowych. 
Plano  wane  badania  nad  porownywaniem  obrazdw  przy  u^ciu  cech  prostych  obejm^ 
zaimplementowany  juz  algorytm  bazuj^cy  na  deskryptorach  Fouriera  (por.  4)  oraz 
algorytmy  bazuj^ce  na  histogramach  (por.  3.1). 

Przeprowadzone  badania  potwierdzaj^  iz  algorytmy  wyszukiwania  obrazow  bazuj^ce 
na  cechach  prostych  nie  mogei,  osi^n^c  skutecznosci  algorytmdw  dokonuj^cych  analizy 
semantycznej  obrazow  (por.  rys.  4  i  5).  Jest  to  oczywiste,  gdyz  sama  informacja 
o  podobnej  charakterystyce  obrazow,  czy  to  barwnej,  czy  tez  zwi^zanej  z  innymi  cechami, 
nie  gwarantuje,  ze  obrazy  b?d^  posiadaly  podobnej  zawarto^6.  Mimo  to,  algorytmy  te  mog^ 
stac  si?  cz?^ci%  skMowf^  bardziej  zaawansowanych  algorytmdw,  wykiywaj^c  np. 
podobiehstwa  pomi?dzy  fragmentami  obrazdw.  Poniewaz  algorytmy  tego  typu  charaktery- 
zujq_  si?  duz^  szybkosci^  dzialania,  mog^i.  bye  one  wykorzystywane  do  wst?pnej  selekcji 
danych  w  algorytmach  typu  data  mining. 
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IMAGE  RETRIEVAL  FROM  MULTIMEDIA  DATABASES 

Summary 

In  this  paper  the  problem  of  image  retrieval  from  multimedia  databases  is  described.  The  main 
problems  in  this  field  and  the  existing  methods  of  their  solving  are  pointed  out.  The  general 
conception  of  multimedia  database’s  query  system  is  presented  as  well  as  problem  of  data  indexing. 
Also,  several  retrieval  algorithms  are  introduced.  Finally,  the  prototype  retrieval  system  is  presented 
with  some  initial  research  done  with  its  help. 
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PRZETWARZANIE  WST^PNE  I SEGMENTACJA 
ZNISZCZONYCH  DOKUMENTOW  ARCHIWALNYCH 


Streszczenie 

Automatyczne  rozpoznawanie  maszynopis6w  jest  celem  mi^dzynarodowego  projektu  Memorial. 
Artykul  ten  podejmuje  temat  wstQpnego  przetwarzania  i  segmentacji  skanowanych  dokumentdw 
archiwalnych  w  celu  wyznaczenia  rzeczywistych  polozen  regiondw  zawieraj^cych  tekst.  Trafne 
wyznaczenie  tych  regiondw  Jest  czynnikiem  warunkuj^cym  skuteczno^d  dalszych  etapow 
rozpoznawania  zawarto^ci  dokumentu. 

1.  WPROWADZENIE 

Strategicznym  celem  mi^dzynarodowego  projektu  5 PR  Memorial  jest  opracowanie 
metody  tworzenia  wirtualnych  archiw6w  wykorzystuj^cych  dokumenty  znajduj^ce  si? 
w  tradycyjnie  rozumianych  bibliotekach,  archiwach,  muzeach  i  urz?dach  [1].  Cel  ten 
osi^any  jest  poprzez  rozw6j  modeli  danych  przeznaczonych  do  przechowywania 
informacji,  rozwoj  rozproszonych  uslug  wirtualnych  sluz^cych  nawigacji  i  poszukiwaniu 
informacji,  a  takze  poprzez  zautomatyzowanie  procesu  przenoszenia  do  postaci  elektro- 
nicznej  informacji  z  dokumentdw  archiwalnych.  W  pierwszej  fazie  projektu  skupiono  si? 
na  dokumentach  archiwalnych  pochodz^cych  z  europejskich  muzedw  mieszcz^cych  si? 
w  byiych  obozach  koncentracyjnych,  w  pierwszym  rz?dzie  wl^czaj^c  do  wspdlpracy 
muzeum  obozu  Stutthof. 

Tworzenie  bibliotek  cyfrowych  dokumentow  archiwalnych  wymaga  rozwi^zania  nie 
tylko  problemdw  zwi^zanych  z  ich  archiwizacj^  i  udost?pnianiem,  ale  rdwniez  z  auto- 
matycznym  wydobyciem  i  przeniesieniem  do  postaci  elektronicznej  tre^ci  tych  dokumen- 
t6w.  Jednak,  mimo  istnienia  wielu  zaawansowanych  narz?dzi  rozpoznawania  tekstu  {OCR 
~  Optical  Character  Recognition)  i  wzgl?dnie  prostej  struktury  dokumentdw  obozowych 
zachowanych  w  formie  maszynopisow,  automatyzacja  tego  procesu  jest  zagadnieniem 
trudnym,  rodz^cym  liczne  problemy  natury  technicznej,  naukowej,  organizacyjnej  oraz 
prawnej  [2,3]. 

Osi^ni?cie  odpowiedniej  jakosci  pozyskiwania  (rozpoznawania)  informacji  zalezy 
w  bardzo  duzym  stopniu  od  zastosowanych  metod  i  narz?dzi  przetwarzania  i  rozpozna¬ 
wania  obrazow.  W  projekcie  Memorial  wykorzystywane  jest  profesjonalne  oprogramowa- 
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nie  OCR  DOKuStar  firmy  Document  Technologies  GmbH.  Przeprowadzone  badania 
wykazaly,  iz  jak  w  wi^kszo^ci  tego  typu  programdw,  jakosc  rozpoznawania  zawarto^ci 
dokumentu  w  bardzo  du^m  stopniu  zale^  od  prawidlowego  przeprowadzenia  czynno^ci 
przetwarzania  wst^pnego,  kt6re  obejmuj^: 

pozyskanie  dokumentu  (skanowanie); 
lokalizacj^  polozenia  i  ukladu  dokumentu  na  obrazie; 
ewentualn^  korekcj?  skosu  i/lub  znieksztalceh  geometrycznych; 
usuni^cie  tla 

-  lokalizacj?  regiondw  zawieraj^cych  rozpoznawany  tekst. 

W  niniejszej  pracy  przedstawiono  wyniki  badah  zwi^zanych  z  pozyskiwaniem  i  wst^p- 
nym  przetwarzaniem  dokumentdw  archiwalnych  oraz  lokalizacjct  regionow  zawieraj^cych 
tekst  na  podstawie  predefmiowanych  szablonow  dokumentu. 

2.  POZYSKIWANIE  D0KUMENT6W  ARCHIWALNYCH 

Proces  pozyskiwania  dokumentow  archiwalnych  rodzi  liczne  problemy  natury  tech- 
nicznej,  naukowej,  organizacyjnej  oraz  prawnej.  W  projekcie  Memorial  przeprowadzone 
szereg  studidw  i  badah  maj^cych  na  celu  okre^lenie  wlasciwego  procesu  post^powania 
w  przypadku  pozyskiwania  tych  dokumentow. 

2.1.  Ochrona  danych  osobowych 

Jednym  z  islotnych  aspektdw  tego  procesu  jest  ochrona  danych  osobowych  zawartych 
w  przetwarzanych  dokumentach.  Aby  skuteeznie  chronic  te  dane,  w  ramach  projektu 
Memorial  opracowano  zestaw  falsyfikatdw,  wykorzystywanych  do  niektorych  badah  oraz 
do  prezentaeji  ceI6w  i  osi^ni^c  projektu.  Dzi^ki  wykorzystaniu  oryginalnego  papieru  oraz 
oryginalnej  maszyny  do  pisania,  falsyfikaty  cechuj^  si^  wysokim  podobiehstwem  do 
oryginaldw  (rys.  1  a). 

Przeprowadzone  badania  wykazaly  jednak,  iz  podobiehstwo  to  jest  niewystarezaj^tee 
na  etapie  wst^pnego  przetwarzania  obrazow.  Istniej^ce  roznice  wynikajet  z  kilku  ezyn- 
nikdw,  w  tym  m.in.  z  trudno^ci  symulowania  takich  efektdw,  jak:  uszkodzenia  mecha- 
niezne  papieru,  wplyw  ezynnikdw  zewn^trznych  (wilgod,  zalania),  reakeja  tuszu  z  pa- 
pierem,  przebitki  z  przylegaj^cych  arkuszy  i  wielu  innych.  Przykladowe  uszkodzenia 
wystQpuj^tce  w  dokumentach  oryginalnych  przedstawione  zostaiy  na  rys.  1.  b. 

Ze  wzgl^du  na  ochron?  danych  osobowych,  przyklady  prezentowane  w  artykule 
ograniezone  wyl^cznie  do  fragmentow  dokumenthw  oryginalnych  nie  zawieraj^cych  takich 
danych. 

2.2.  Skanowanie 

Podstawowym  celem  procesu  skanowania  dokumentow  dla  potrzeb  archiwizacji  jest 
ich  wierna  konwersja  z  postaci  analogowej  (druk)  do  postaci  cyfrowej  (obraz).  Jednak 
z  punktu  widzenia  pdzniejszego  procesu  rozpoznawania  obrazdw,  tradycyjny  proces 
skanowania  moze  bezpowrotnie  gubi(5  istotne  informaeje.  Aby  unikn^c  tego  typu  sytuacji  w 
projekcie  Memorial  przeprowadzono  dodatkowe  badania  skanowania  obrazdw  w  ^wietle 
podezerwonym.  Mimo,  iz  uzyskane  w  podezerwieni  obrazy  intensywniej  eksponowaly 
pewne  wlasnosci  dokumentdw  (m.in.  tzw.  przebitki),  to  ich  ogolna  jakosc  okazala  si? 
gorsza  od  obrazdw  skanowanych  tradycyjnym  swiatlem  widzialnym.  Teoretyeznie  istnieje 
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mozliwo^d  wykorzystania  informacji  z  obydwu  irddet,  rodzi  to  jednak  dodatkowe  pro- 
blemy  zwi^zane  z  dokladnym  dopasowaniem  uzyskanych  obrazow.  Dalsze  badania 
w  projekcie  Memorial  przeprowadzono  juz  wyt^cznie  z  rdznymi  typami  skanerow  trady- 
cyjnych. 


Rys.l.  a)  falsyfikat  dokumentu  obozowego,  b)  fragmenty  dokumentow  oryginalnych 
z  przykladowymi  uszkodzeniami. 


Optymalna  rozdzielczo^6  skanowania  dokumentow  na  potrzeby  optycznego  rozpozna- 
wania  obrazdw  miesci  si?  w  wi?kszo^ci  przypadkow  w  granicach  75-400  DPI  [4].  Dolna 
granica  tego  przedzialu  jest  okreslona  przez  minimaln^  grubo^d  linii  wyst?puj^cych 
w  dokumencie.  Linie  te  po  zeskanowaniu  powinny  miec  grubosd  ok.  1  do  2  pikseli  [5]. 
Mimo,  iz  wyznaczony  w  ten  spos6b  dolny  prog  dla  badanych  dokumentdw  obozowych 
wynosi  ok.  50-75  DPI,  w  projekcie  Memorial  zastosowano  rozdzielczo^d  300  DPI. 
Zastosowanie  tak  wysokiej  (w  tym  przypadku)  rozdzieiczosci  wynika  z  faktu,  iz  zeskano- 
wane  obrazy  pelni^  rownoczesnie  rol?  archiwizacyjn^.  Obrazy  te  s^t  prezentowane 
uprawnionym  klientom  biblioteki  cyfrowej,  bez  potrzeby  udost?pniania  dokumentow 
oryginalnych. 

Niestety,  zastosowanie  tak  wysokiej  rozdzieiczosci  skanowania  wybitnie  zwi?ksza 
zapotrzebowanie  na  pami?c  oraz  czas  przetwarzania  dokumentdw,  gdyz  wielkosci  te  s^ 
w  przyblizeniu  proporcjonalne  do  kwadratu  rozdzielczoSci  obrazu.  Przykiadowo,  obraz 
pojedynczego  dokumentu  A4  ma  wielkosc  ok.  26MB,  a  wykonanie  operacji  filtracji 
(oknem  3x3)  na  takim  obrazie  trwa*  ok.  Is.  Mimo,  iz  wszystkie  dotychczasowe  badania 
przeprowadzono  na  obrazach  o  rozdzieiczosci  300  DPI,  to  jest  mozliwe  opracowanie 
analogicznych  algorytmow  dla  obrazow  o  zmniejszonej  rozdzieiczosci,  co  znacz^co 
podniosloby  ich  wydajnosc. 


Opisane  w  artykule  badania  wydajnoSci  algorytmdw  przeprowadzono  na  komputerze  PC  z  procesorem  Athlon 
2.5GHz  wyposa^onym  w  512  MB  RAM. 
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Proces  automatycznego  rozpoznawania  dokumentu  sklada  si?  z  kilku,  charakterystycz- 
nych  etap6w:  przetwarzania  wst?pnego,  segmentacji,  rozpoznawania  oraz  interpretacji 
[2,3].  Etapy  te  stanowi^  cz?^(^  cykiu  zycia  dokumentu  cyfrowego,  ktdry  zostaf  schema- 
tycznie  przedstawiony  na  rys.  2.  Skuteczno§(3  i  efektywno^c  automatycznego  procesu 
rozpoznawania  dokumentdw  cyfrowych  decyduje  o  sukcesie  calego  projektu  tworzenia 
biblioteki  cyfrowej.  W  przypadicu  niskiej  skuteczno^ci  lub  wydajno^ci  tego  procesu,  jedyn^ 
altematyw^  pozostaje  r?czne  wprowadzanie  zawarto^ci  dokumentdw. 


Rys. 2.  Cykl  zycia  dokumentu  cyfrowego 

Jak  ju^  wspomniano  wcze^niej,  skuteczno^d  rozpoznawania  istniej^cych  system6w 
OCR  w  duzej  mierze  zale^y  od  prawidlowego  przeprowadzenia  czynnosci  wst?pnych, 
a  zwiaszcza  eliminacji  tla  oraz  segmentacji.  Badania  przeprowadzone  z  wykorzystaniem 
stosowanego  w  projekcie  Memorial  oprogramowania  DOKuStar,  wykazaiy  jego  wysok^ 
wrazliwo^d  na  wta^ciw^  lokalizacj?  regiondw  zawieraj^cych  tekst.  W  zwi^zku  z  tym, 
pojawil  si?  problem  wyznaczania  dokladnego  poiozenia  poszczegdlnych  regionow  za- 
wieraj^cych  tekst. 

W  algorytmach  rozpoznawania  obrazow  duz^  rol?  odgrywa  wiedza  eksperta,  ktora 
znajduje  odbicie  m.in.  w  przyjmowanych  zatozeniach,  modelach,  progach  i  parametrach 
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tych  algorytm6w.  W  projekcie  Memorial  wiedza  eksperta  zaszyta  jest  m.in.  w  mechanizmie 
szablon6w,  kt6re  w  og61ny  spos6b  opisuj^  struktur?  dokument6w  danego  typu  oraz  ich 
wzorcowe  polozenie  na  stronie.  Szablon  zapisany  jest  w  notacji  XML  i  stanowi  podstaw^ 
do  cyfrowego  opisu  dokumentu.  Zawartosd  poszczegdlnych  p61  jest  uzupelniana  przez 
algorytmy  OCR  i  r?czn^  korekt?  u^kownika.  Przykladowy  fragment  szablonu  przedsta- 
wiono  na  rys.3,  a  polozenie  wzorcowych  regionow  na  rys.  4  a)  (biale  prostok^ty). 

<?xral  version="l . 0 "  encoding="UTF-8 " ?> 

< ! DOCTYPE  page  SYSTEM  " DTDXpage . dtd " [ ] > 

<page  name="singlepagetransportlist"  size_width="2552“  size_height="3508"> 
<content  origin_x="0"  origin_y="0’'> 

<region  foreground_color=" #000000 "  background_color="#f f f f ff " 
anchor_top= " 185 ”  anchor_lef t="260 "  stretch_width=s"1185" 
stretch_height=  ”265''  s tretch_x_tolerance= "  0 " 
stretch_y_tolerance= " 0 "  anchor_x_tolerance= " 0 " 

anchor_y_tolerance=" 0 "  skew„tolerance=''0"  skew="0"  optional=" False "> 
<text  font_narae=" Courier  New"  charset="ISO-8859-l"> 

<composed_text  type=""> 

<line  skip="265"  length="0"  a lign=" unknown"  valign= "unknown "></line> 

< / c ompo s ed_ t ext > 

</text> 

</region> 

Rys.3.  Listing  fragmentu  szablonu  XML  opisuj^cego  wzorcowe  polozenie  segmentdw 


Rys.4.  Oryginalny  dokument  obozowy:  a)  z  zaznaczonymi  regionami:  wzorcowymi  (biale),  przesu- 
ni^tymi  (ciemno  szare)  oraz  dopasowanymi  (jasno  szare),  b)  wykryte  segmenty  znakow  oraz 
regiony 
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3.1.  Lokalizacja  dokumentu 

Niektdre  partie  dokumentow  archiwalnych  przetwarzanych  w  projekcie  Memorial 
zostafy  zeskanowane  na  tie  szarozielonego  sukna  (rys.  4. a).  Pierwszym  etapem  przetwa- 
rzania  takich  dokumentdw  jest  ustalenie  ich  pobzenia  w  obr^bie  obrazu.  Z  uwagi  na 
niezmienny  rodzaj  (kolor)  materialu  tla  oraz  Jednakowe  warunki  oswietlenia  (skaner) 
ustalono  charakterystyk?  koloru  tta  i  zastosowano  prosty  algorytm  prdbkuj^cy  obraz  od 
brzegu  w  kierunku  ^rodka  dokumentu,  co  zadanq.  liczb?  pikseli  w  pionie  i  poziomie. 
Wystcy^ienie  N  kolejnych  punktow  (A^=3..10)  o  charakterystyce  barwnej  rdznej  od  sukna 
oznacza  brzeg  dokumentu.  Mimo,  iz  przy  N  =  10  mozna  wyznaczyd  obrys  dokumentu 
o  dowolnym  ksztalcie  (np.  ^ci^te  rogi,  pofaldowany  brzeg  itp.),  to  w  praktyce  wystarczy 
zlokalizowad  najmniejszy  prostoki^t  wpisany  w  dokument  przy  7V=3  (rys.  4a).  Podane 
podejscie,  mimo  swojej  prostoty,  jest  w  pehii  skuteczne,  a  czas  jego  dzialania  jest 
niemierzalny. 

3.2.  Separacja  tla 

Kolejnym  etapem  przetwarzania  wst^pnego  maszynopisu  jest  eliminacja  tta,  czyli  tych 
fragmentdw  obrazu  maszynopisu,  na  ktorych  nie  s^  umieszczone  zadne  informacje  istotne 
dla  potrzeb  pdzniejszego  rozpoznawania.  Operacja  separacji  tfe  prowadzi  do  wyodr^b- 
nienia  znakdw  maszynowych,  natomiast  elementy  graficzne,  takie  jak,  np.  podpisy,  czy 
r^czne  adnotacje  Sc^  w  tym  wypadku  traktowane  jako  niepoz^dane  zakWcenie  i  powinny 
zostad  usuni^te,  Niestety,  wspomniana  wczesniej  niska  jako^c  dokumentdw  archiwalnych 
z  reguty  nie  pozwala  na  stosowanie  metod  progowania  globalnego,  a  nawet  lokalnego  [6]. 
Dodatkowym  czynnikiem  ograniczajc^cym  mozliwe  do  zastosowania  metody  jest  ich 
wydajno^d  czasowa,  co  wynika  z  potrzeby  interaktywnego  przetwarzania  dokumentow 
w  czasie  rzeczywistym  (on-line). 

Filtry  gorno-przepustowe 

Zastosowanie  filtrow  gorno-przepustowych  do  detekcji  liter  poprzez  wykrycie  ich 
krawQdzi  jest  powszechnie  stosowanym  podejsciem.  W  pocz^tkowej  fazie  prac  w  projekcie 
Memorial  przeprowadzono  badania  nad  segmentacj^  falsyfikatow  z  wykorzystaniem 
zmodyfikowanych  filtrow  Sobela  [4],  uzyskuj^c  bardzo  dobre  efekty  (rys.  5a).  Niestety, 
prdba  zastosowania  filtrdw  gorno-przepustowych  do  obrazdw  oryginalnych  nie  powiodia 
si?  dla  masek  wielko^ci  3x3  (rys.  5b).  Zwi?kszenie  maski  filtru  do  rozmiaru  5x5  wyraznie 
poprawilo  jakosc  detekcji  (rys.  5c),  wydluzaj^c  jednak  znacznie  czas  operacji  powyzej 
zaloi:onego  progu. 

Konieczno-^d  odrzucenia  flltrdw  gorno-przepustowych  na  tym  etapie  badah  wynikla  ze 
znacznego  rozmycia  liter  na  dokumentach  oryginalnych.  Filtry  te  mog^  by6  jednak 
stosowane  lokalnie  w  celu  zwi?kszenia  pewnosci  odpowiedzi  innych  metod  detekcji 
znak6w. 

Progowanie  obrazow  kolorowych 

Podczas  stosowania  systemow  OCR  do  rozpoznawania  obrazow  dobrej  jako^ci  wy- 
starczaj^ice  s^  obrazy  monochromatyczne.  Jednakze  w  dokumentach  archiwalnych  znaczna 
cz?s<^  informacji  jest  zapisana  rowniez  w  skladowych  chrominancji.  Odrzucenie  tej  cz?sci 
informacji  moze  w  takim  przypadku  prowadzic  do  nieprawidlowej  separacji  tia,  a  w 
konsekwencji  do  bl?dnego  rozpoznania  zawarto^ci  dokumentu. 
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a) 


b) 


Sh i;. vth.o:! 


C) 


^  ' .-  <;  '■-■;■  r.  '  -J  :  ‘ 


Rys.5.  Wykrywanie  znakow  (separacja  tla)  przy  uzyciu:  filtr6w  Sobela  (a  -  dla  falsyfikatu,  b  -  dla 
oryginatu  z  mask^  3x3,  c  -  dla  oryginalu  z  mask^  5x5)  oraz  d  -  algorytmu  dla  obrazdw 
kolorowych 


Badania  przeprowadzone  w  ramach  projektu  Memorial  pozwolity  na  okreslenie  algo¬ 
rytmu  konwersji  obrazdw  dokumentdw  z  postaci  kolorowej  (RGB)  na  monochromatyczn^ 
w  sposob  eliminuj^cy  znakomit^  wi^kszosc  obszaru  tla  (rys.5d).  Metoda  wyznaczania 
punktow  tta  jest  ztozeniem  3  metod  bazuj^cych  na  progach  i  wyznaczonych  statystycznie. 
Istotne  Jest,  ze  wybor  progdw  nie  Jest  krytyczny,  tzn.  zapewniaj^  one  bezpieczny  margines 
bl^du  dla  rdznych  dokumentdw.  Wykorzystywanymi  w  algorytmie  metodami  s^: 

•  odrzucenie  punktdw  nalez^cych  do  da  dokumentu  (zob.  3.1).  Punkty  takie  pojawiaj^ 
si?  rdwnie^  wewn^trz  wyznaczonych  margines6w  polozenia  dokumentu  w  obrazie 
graficznym  w  sytuacji,  gdy  dokument  Jest  zniszczony  fizycznie  i  sukno  Jest  widoczne 
(dziury  po  dziurkaczu,  sci?te  narozniki  lub  poszarpane  brzegi)  lub  tylko  prze^wituje 
przez  zbyt  cienki  papier. 

•  progowanie  Jasno^ci  J  z  dwoma  progami  (=50)  oraz  (=180)  wyznaczaj^ce 
punkty,  kt6re  na  pewno  nie  sq,  literami;  punkty  zbyt  ciemne  (/<iy,„,„)  wyst?puj^  w 
znakach  bardzo  rzadko  z  uwagi  na  blakni?cie  tuszu  maszynowego;  punkty  zbyt  Jasne 

nalez^  do  tla  liter. 

•  filtrowanie  punktdw  s^siaduj^cych  (z  prawej  strony)  co  najmniej  z  Jednym  punktem  tla 
dokumentu  (sukna).  Celem  tej  operacji  Jest  wykiycie  wi?kszych,  spdjnych  obszardw 
punktdw  tla  dokumentu.  Zastosowanie  filtru  logicznego  z  mask^  o  wielkosci  3x1 
znacznie  przyspieszylo  dzialanie  algorytmu,  choc  lepsze  efekty  daje  maska  o  roz- 
miarze  3x3. 
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•  odrzucanie  punktdw  „kolorowych”  tj.  takich,  w  ktdrych  dominuje  jedna  ze  skladowych 
koloru  RGB  {Red,  Green,  Blue).  Wychodz^c  z  zaio^enia,  ze  oryginalne  znaki 
maszynowe  byly  w  kolorze  czarnym  motna  przyj^d,  z  uplywem  czasu  blakni^cie 
post^puje  w  zblizonym  stopniu  dla  poszczegdlnych  skladowych  koloru,  W  algorytmie 
odrzucane  piksele,  dla  ktdrych  dowolna  ze  skladowych  koloru  przewyzsza 
ktdr^kolwiek  z  pozostalych  o  zadany  pr6g  Urom  (=30).  Przyj?cie  tak  duzej  warto^ci 
ichrom,  wspdlnej  dla  wszystkich  skladowych  koloru  daje  bardzo  dobre  efekty,  przy 
zachowaniu  szerokiego  marginesu  odpomo^ci  algorytmu.  Badania  wykazaly,  ze 
zmniejszaj^c  pr6g  ichrom,  indywidualnie  dla  poszczegdlnych  skladowych  RGB  mozna 
uzyskad  jeszcze  lepsz^separacj?  tia,  za  wyj^tkiem  miejsc  przebarwionych. 

3.3.  Detekcja  segmentow 

W  celu  okre^lenia  rzeczywistych  granic  regiondw  tekstowych,  nalezy  okre^lic 
poloi^enie  segmentdw  poszczegdlnych  znakdw  wchodz^cych  w  ich  sklad.  Poniewaz  celem 
nie  jest  tu  rozpoznawanie  znak6w,  a  jedynie  lokalizacja  ich  segmentdw,  mozna  wy- 
korzystad  metody  uwydatniania  segment6w,  ktdre  nie  zachowuj^  ich  ksztaltu.  Algorytm, 
opracowany  na  potrzeby  projektu  Memorial,  sklada  si?  z  dw6ch  etapow: 

•  usuni?cia  szumu  filtrem  logicznym  o  rozmiarze  7x7.  Pozostawiane  s^  wyl^cznie 
punkty  posiadaj^ce  co  najmniej  5  „s^siad6w”  wewn^trz  scentrowanego  na  nich  okna. 

•  morfologicznego  rozmycia  obrazu  {dilation)  prostok^tnym  elementem  strukturalnym 
o  rozmiarze  9x3  w  celu  pol^czenia  oderwanych  segmentdw  znakdw 

Efektem  dzialania  algorytmu  jest  lista  spdjnych  segmentdw  zawieraj^cych  pojedyncze 
lub  sklejone  znaki  maszynopisu. 

3.4,  Dopasowanie  regionow 

Zadaniem  algorytmu  dopasowania  regionu  jest  znalezienie  jego  rzeczywistego 
polozenia  w  dokumencie  na  podstawie  zadanego  polozenia  wzorcowego  podanego 
w  szablonie,  Zadanie  to  wykony wane  jest  w  dwoch  wersjach: 

1.  Znalezienie  rzeczywistego  polozenia  lewego  gornego  rogu  wzorca,  przy  zachowaniu 
jego  oryginalnego  rozmiaru.  Znalezione  w  ten  sposdb  regiony  zaznaczono  na  rys.  4 
ciemnoszarymi  (niebieskimi)  prostok^tami. 

2.  Znalezienie  najmniejszego  prostok^^ta  opisuj^cego  znaki  w  regionie.  Znalezione  w  ten 
spos6b  regiony  zaznaczono  na  rys.  4  jasnoszarymi  (zbitymi)  prostok^tami. 

Zastosowany  do  realizacji  tych  celow  algorytm  znajduje  wszystkie  segmenty  o  odpo- 
wiedniej  wielko^ci,  kt6re  lez^  wewn^trz  segmentu  wzorcowego  lub  zachodz^  na  niego 
przynajmniej  w  \nue,sect  =40%.  Minimalne  wymiary  segmentow  zalez^  od  wielkosci 
czcionek  i  dla  dokumentbw  obozowych  zostaly  okre^Ione  na  Xmmsegx—  ^mimegy  =15  pikseli. 

Zadania  stawiane  przed  algorytmem  wymagaj^  by  region  wzorcowy  obejmowal  swym 
zasi?giem  wszystkie  znaki  do  niego  przynalez^ce.  Przykiady  regionow  spelniajttcych  ten 
wym6g  oznaczono  cyframi  1  i  2  na  rys.  4.  Jezeli  powy2szy  warunek  nie  jest  spelniony, 
algorytm  rozszerza  wymiary  regionu  tak,  by  obejmowaly  najblizsze  znaki,  brak  mu  jednak 
podstaw,  by  kontynuowa6  rozszerzanie  na  kolejne  wiersze  lub  kolumny  znakow.  Przykiad 
takiej  sytuacji  oznaczono  na  rys.  4  cyfr^t  3.  Proby  rozszerzenia  regionbw  o  kolejne  wiersze 
wymagalby  znajomo^ci  struktury  calego  dokumentu  oraz  analizy  semantycznej  s^siednich 
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segmentow  (np.  czy  tworz^  kolejny  wiersz  /  kolumn^  w  tabeli),  co  wykracza  poza  przyj^te 
zalozenia.  Tym  niemniej,  dalsze  prace  w  ramach  projektu  Memorial,  pod^ly 
rowniez  w  tym  kierunku. 


4.  ZAKONCZENIE 

W  artykule  przedstawiono  problemy  zwi^zane  przetwarzaniem  wst^pnym  i  seg- 
mentacj^  dokumentow  archiwalnych  zlej  jako^ci.  Przedstawiono  opracowane  algorytmy 
lokalizacji  dokumentu,  separacji  tla,  wyszukiwania  segmentdw  oraz  dopasowania 
regiondw.  Dzialanie  algorytmdw  zostalo  zweryfikowane  dla  ponad  50  dokumentdw  ory- 
ginalnych  przynalez^cych  do  4  klas,  rozni^cych  si?  uktadem  regiondw.  W  obr?bie  kazdej 
klasy  poszczegdlne  dokumenty  rdznily  si?  polozeniem  oraz  wielkosci^  segmentdw. 
Uzyskane  wyniki  potwierdziiy  bardzo  dobr^  skuteczno^d  algorytmdw  separacji  tla 
dokumentdw,  potwierdzaj^c  tez?  o  konieczno^ci  wykorzystywania  pehiej  informacji 
0  obrazie  dla  dokumentdw  archiwalnych,  w  tym  rdwniez  informacji  o  jego  chrominancji. 

Wyniki  uzyskane  przy  dopasowaniu  regiondw  byty  rdwniez  bardzo  dobre,  pod 
warunkiem  zachodzenia  na  siebie  prostok^tdw  opisuj^cych:  regiony  wzorcowe  (z  sza- 
blonu)  oraz  rzeczywiste  polozenie  regiondw.  W  przeciwnym  wypadku  znajdowane 
dopasowania  fragmentaiyczne  lub  brak  jest  dopasowah.  Niemniej  jednak,  duta  szybko^d 
opracowanych  algorytmdw  pozwala  na  interaktywn^  prac?  z  rozpoznawanymi  doku- 
mentami,  a  tym  samym  na  ewentualn^  r?czn^  korekt?  zle  okre^lonych  regiondw.  Zadanie 
to  ulatwiaj^miary  okre^laj^ce  jakos6  takiego  dopasowania  [2,3]. 

Uzyskane  wyniki  sklaniajei^  do  poszukiwania  bardziej  zaawansowanych  metod  wyso- 
kiego  poziomu  uwzgl?dniaj^cych  wiedz?  o  globalnej  strukturze  regiondw  w  dokumencie. 
Jedn^  z  mozliwych  do  zastosowania  metod  jest  poszukiwanie  dopasowania  grafdw. 
Badania  w  tym  kierunku  b?d4rozwijane  w  dalszych  pracach  nad  projektem  Memorial 
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PREPROCESSING  AND  SEGMENTATION  OF  BAD  QUALITY  MACHINE 
TYPED  PAPER  DOCUMENTS 

Summary 

The  goal  of  the  international  project  Memorial  is  automatic  retrieval  from  machine  typed  paper 
documents.  In  this  paper  the  problem  of  pre-processing  and  segmentation  of  scanned  archival 
documents  is  considered.  The  goal  of  these  processes  is  to  exactly  determine  text  regions  in  the 
document  for  further  OCR  processing. 
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WYWODZENIE  SCHEMATU  Z  DANYCH  O  NIEZNANEJ 
STRUKTURZE  ZA  POMOC^  ALGORYTMU  COBWEB  S+T 


Streszczenie 

W  niniejszym  artykule  przedstawiono  algorytm  COBWEB  S+T  sluz^cy  do  wywodzenia  schematdw 
XML  ze  zbioru  dokumentow  XML  o  nieznanej  strukturze.  Algorytm  ten  wykorzystuje  model  danych 
semistrukturalnych  oraz  algorytm  grupowania  poj?ciowego  COBWEB.  Na  potrzeby  algorytmu 
COBWEB  S+T  opracowano  funkcje  oceny  wzajemnego  podobienstwa  typ6w  i  schematow. 

Algorytm  COBWEB  S+T  zostal  zaimplementowany  wraz  ze  ^rodowiskiem  slu:z^cym  do  testowania 
algorytmu.  W  artykule  przedstawione  wyniki  przeprowadzonych  testdw  wywodzenia  schemat6w: 
z  pojedynczych  dokumentow  XML,  ze  zbiorow  dokumentow  XML  zbudowanych  wedlug  jednego 
schematu,  a  tak^e  ze  zbior6w  dokumentdw  XML  zbudowanych  wedlug  rbznych  schematdw. 

1.  WSTl^P 

Aby  odczytac  i  efektywnie  przetwarzac  dane,  potrzebna  jest  znajomo^d  zasad,  wedlug 
ktdrych  dane  te  zbudowane,  czyli  schematu  danych.  Artykul  prezentuje  algorytm 
COBWEB  S+T,  kt6ry  slu:^  do  wywodzenia  zbioru  schematow  XML  z  kolekcji  doku¬ 
mentow  XML.  Algorytm  COBWEB  S+T  koncentruje  si?  na  wywodzeniu  informacji 
0  logicznej  strukturze  zgromadzonych  danych,  konstruuj^c  opisuj^cy  przetwarzane 
dokumenty  schemat  XML,  je^li  dokumenty  maj^  jednolit^  struktur?,  b^dz  zbior  schematbw 
XML,  je^li  struktury  pewnych  grup  dokumentbw  wyraznie  si?  rdzniE^. 

Algorytm  COBWEB  S+T  mozna  zastosowac  jako  element  bardziej  zlo^onego  systemu 
przetwarzania  danych,  tak  jak  pokazuje  to  rysunek  1.  Za  pomoc^  og61nodost?pnych 
konwerterow  rdznorodne  dane  mog^  zostad  przetworzone  do  postaci  dokumentdw  XML. 
Wywiedziony  zbior  schematow  moze  byd  potraktowany  zardwno  jako  finalny  produkt 
przetwarzania  danych  (kiedy  celem  jest  np.  ujednolicenie  formatu  danych  dotychczas 
przechowywanych  w  roznych  postaciach  i  opracowanie  zbioru  schematbw  opisuj^cych  te 
dane),  jak  i  jako  przedmiot  dalszej  analizy  i  dalszego  przetwarzania. 

W  algorytmie  COBWEB  S+T  wykorzystano  specjalnie  zaadaptowan^  wersj? 
algorytmu  COBWEB,  znanego  z  systemow  ucz^cych  si?  ([1],  [2]).  Zmiany  dokonane 
w  oryginalnym  algorytmie  COBWEB  set  dosd  powazne.  Obejmujet  zdefiniowanie  flinkcji 
mierzTcych  podobiehstwo  schematow  i  typow  XML  oraz  zmian?  opisu  drzewa  kategorii 
obiektow  generowanego  przez  COBWEB. 
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Rys.l.  Potencjalne  zastosowania  algorytmu  COBWEB  S+T. 

Niekt6re  mechanizmy  uzyte  w  algorytmie  COBWEB  S+T  pochodz^  z  prac  nad 
semistrukturalnym  modelem  danych  ([3],  [4],  [5]).  Prace  te,  obejmuj^ce  analiz^  danych 
0  nieznanej  strukturze,  przyczynily  si?  znacznie  do  rozwoju  technik  zwi^zanych  z  wy- 
wodzeniem  schematdw  z  kolekcji  dokumentow  XML  ([6],  [7],  [8]). 

2.  ALGORYTM  COBWEB  S+T 

Algorytm,  w  najogdlniejszej  postaci,  przedstawiony  jest  na  rysunku  2. 

Wej^cie;  D:  Zbi6r  dokument6w  XML. 

Wyj^cie:  S:  Zbior  schematbw. 

1:  for  each  d  in  D 

2:  Wywiedz  informacje  o  schemacie  z  dokumentu  d. 

3:  Doi^cz  wywiedzione  informacje  do  zbioru  I. 

4 :  next 

5:  Wygeneruj  optymalny  zbior  schematdw  S  na  podstawie  I. 

Rys.2.  Og6Ina  postad  algorytmu  COBWEB  S+T. 

Zadaniem  algorytmu  jest  wywiedzenie  optymalnego  zbioru  schematow,  przy  czym 
kryteriami  optymalizacji  s^: 

•  zwi?zlos6  -  im  mniej  schematdw,  tym  lepszy  zbior, 

•  precyzja  -  im  lepiej  dopasowane  do  schematow  dokumenty  im  przypo- 

rz^dkowane,  tym  lepszy  zbior. 

2.1.  Wy wodzenie  schematu  z  pojedynczego  dokumentu  XML 

Wywodzenie  schematu  z  pojedynczego  dokumentu  XML  jest  szczegolnym  przypad- 
kiem  postawionego  wy^;ej  zasadniczego  problemu.  Wywodzenie  takie  odbywa  si?  w  kilku 
etapach  (patrz  rysunek  3),  ktdre  opisane  sq,  w  kolejnych  punktach. 

Wejscie:  d;  Dokument  XML. 

Wyjscie:  s:  Schemat  XML. 

1:  Zidentyfikuj  najwiekszy  zbior  opisow  typow  T. 

2:  Pogrupuj  wywiedzione  typy  za  pomoca  drzewa  COBWEB  T. 

3:  Dokonaj  redukcji  zbioru  T;  wynik  umiesc  w  zbiorze  R. 

4:  Wygeneruj  s  na  podstawie  zbioru  R. 


Rys.3.  Algorytm  wywodzenia  schematu  XML  z  pojedynczego  dokumentu  XML. 


Wywodzenie  schematu  z  danych  o  nieznanej  strukturze... 
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2.1.1.  Przetwarzanie  wstf  pne  dokumentu 

Przetwarzanie  wst^pne  ma  na  celu  odnalezienie  pierwszego,  maksymalnego  zbioru 
typow.  Tak  wydobyty  zbi6r  typ6w  podlega  dalszemu  przetwarzaniu.  Do  przetwarzania 
wst^pnego  wykorzystano  algorytm  tworzenia  przewodnikdw  danych  (slu^:^cy  do  analizy 
danych  semistrukturalnych,  [3]).  W  dokumencie  XML  identyfikowane  najpierw 
wszystkie  ^ciezki.  Nast^pnie  wyznaczane  zbiory  elementdw,  do  ktorych  prowadz^ 
poszczegdlne  sciezki.  Na  podstawie  zawartosci  elementdw  nalei^cych  do  tak  wyzna- 
czonych  zbiordw  budowany  jest  opis  typu  zawieraj^cy: 

•  zbior  opisow  atrybutow, 

•  zbi6r  opis6w  elementdw  podrz^dnych, 

•  opis  kolejno^ci  elementdw  podrz^dnych, 

•  wskaznik  mowi^cy,  czy  element  moze  zawierad  tekst. 

Opis  atrybutu  zawierajego  nazw?  i  krotnosc,  Atrybuty  opcjonalne  maj^krotno^d 
a  wymagane  "1".  Opis  elementu  podrz^dnego  sklada  si?  z  nazwy,  krotnosci  okre^laj^cej, 
czy  element  jest  wymagany  i  powtarzalny,  oraz  z  odno^nika  do  typu  elementu  podrz?dnego 
(opisu  typu  przypisanego  sciezce  wydluzonej  o  nazw?  elementu  podrz?dnego).  Opis 
kolejnosci  elementow  podrz?dnych  ma  postac  grain  skierowanego,  ktorego  wierzcholkom 
przypisane  elementy  podrz?dne,  za§  istnienie  luku  mi?dzy  elementami  A  i  B  oznacza,  ze 
element  podrz?dny  A  poprzedza  element  podrz?dny  B. 

Niech  zbior  E  zawiera  elementy,  do  ktdrych  prowadzi  pewna  ^ciezka.  Na  podstawie 
tego  zbioru  konstruowany  jest  opis  typu.  Wszystkie  atrybuty  i  elementy  podrz?dne,  zawarte 
w  elementach  z  E,  s^  rejestrowane  w  opisie  typu.  Przypisywane  im  najbardziej 
ograniczaj^ce  krotnosci,  opisy  kolejnosci  i  zawartosci  tekstowej,  jednak  takie,  ze  opis  typu 
wci^tz  poprawnie  opisuje  wszystkie  elementy  z  E. 

2.1.2.  Grupowanie  typow 

Wst?pne  przetwarzanie  dokumentu  wystarcza  do  utworzenia  schematu  na  podstawie 
dokumentu  XML.  Jednak  mechanizm  ten  tworzy  zbyt  wiele  typow,  ignoruj^c  fakt,  ze  ro^^ne 
sciezki  mog^  prowadzic  do  bardzo  podobnych  elementow.  Tworzy  on  wi?c  schematy 
0  wysokiej  precyzji  i  bardzo  niskiej  zwi?zloSci.  Wskazane  jest  dalsze  przetworzenie  zbioru 
typ6w,  tak  by  zidentyfikowac  i  pol^czyd  podobne  typy. 

Algorytm  uzyty  w  tym  celu  to  COBWEB  ([1],  [2]).  Grupuje  on  podane  na  wejSciu 
obiekty,  moze  byd  wi?c  u^ty  rowniez  do  wskazania  grup  podobnych  typ6w. 

COBWEB  generuje  hierarchi?  (drzewo)  kategorii  obiektow,  poprzez  przeszukiwanie 
przestrzeni  mozliwych  grupowah.  Kazdy  obiekt  umieszczany  jest  w  drzewie  przez 
wykonywanie  kilku  prostych  operacji  (szczegdty  w  [1]).  Decyzja,  kt6r^  operacj?  wykona6, 
podejmowana  jest  na  podstawie  funkcji  oceny  jakosci  grupowania/: 

WAGA(d)  ■  iPREC{d)-PREC{d,)  )1 


m  =  ZlVZ(|q)Z 


gdzie  Ch  to  zbior  podkategorii  przy  grupowaniu  h,  do  to  kategoria  biez^ca,  ZWZ  to 
wspdiczynnik  zwi?zloSci  (odwrotnoSc  liczby  podkategorii),  WAGA  to  waga  podkategorii  d 
(stosunek  liczby  obiektow  w  do  liczby  obiektow  w  do),  a  PREC  to  wspoiczynnik  precyzji, 

mierz^cy  wzajemne  podobienstw'o  obiektow  w  ramach  podkategorii. 

Widac  wi?c,  ze  COBWEB  uwzgl?dnia  kryteria  precyzji  i  zwi?zloSci;  ponadto  definiuje 
on  dla  tych  kryteriow  miary.  Miary  te  zakladaj^  jednak,  ze  grupowane  obiekty  opisane  sat 
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za  pomoc^  krotek.  Funkcja  PREC  zdefiniowana  jest  w  terminach  estymatorow  praw- 
dopodobienstwa  tak,  ze  jej  warto^c  Jest  tym  wyzsza,  im  wi^cej  przykiadow  o  takich 
samych  warto^ciach  poszczegdinych  atrybutow  znajduje  si^  w  danej  podkategorii. 

Niestety,  ten  sposdb  opisu  obiektdw  uniemozliwia  bezposrednie  uzycie  algorytmu 
COBWEB  do  grupowania  typow,  jako  ze  opisy  typdw  trudno  zapisad  w  postaci  krotki 
(szczegdlowo  problem  ten  opisany  jest  w  [9]).  Aby  rozwi^zad  ten  problem  przede- 
flniowano  sposdb  opisu  kategorii  obiektow  i  miar^  podobienstwa  obiektow. 

Opis  kategorii  typow  generowany  jest  na  podstawie  opisow  typow  znajduj^cych 
w  danej  podkategorii.  Podobnie  jak  opis  typii,  opis  kategorii  typow  zawiera: 

•  zbior  opisdw  atrybutow, 

•  zbidr  opisdw  elementdw  podrz^dnych, 

•  opis  kolejno^ci  elementdw  podrz^dnych, 

•  wskaznik  mdwietcy  czy  dane  elementy  majet  zawarto^c  tekstow^ 

•  liczbQ  typ6w  zawartych  w  kategorii. 

Atrybuty  i  elementy  opisy  wane  s^  podobnie,  jak  w  przypadku  opisu  typu,  jednak 
krotno^ci  atrybutow  i  elementow  podrz^dnych  zostaty  zast^ione  zbiorami  odpowiednich 
krotno^ci,  przy  czym  zostata  dopuszczona  dodatkowa,  sztuczna  krotnosc  "0",  oznaczaj^ca, 
te  w  jednym  z  typow  w  ramach  kategorii  atrybut  lub  element  nie  wyst^puje.  Odno^nik  do 
typu  elementu  podrz(?dnego  zast^piono  odnosnikiem  do  najmniejszej  kategorii  zawieraj^tcej 
wszyslkie  wymagane  typy  danego  elementu  podrz^dnego.  Opis  kolejnosci  elementow 
w  ramach  kategorii  to  graf  skierowany  skladaj^cy  si?  z  sumy  wierzcholkow  i  lukow 
z  opis6w  wszystkich  typ6w  zawartych  w  kategorii.  Wskaznik  zawartosci  tekstowej  jest 
zbiorem  warto^ci  takiej  samej  wla^ciwo^ci  w  ramach  opisdw  zawartych  w  kategorii  typ6w. 
Liezba  typow  w  kategorii  jest  potrzebna  do  obliczenia  wartosci  wspdlczynnikow  ZWZ 
i  PREC, 

Na  podstawie  takiego  opisu  kategorii  typ6w  mo^na  przeprowadzid  ocen?  wzajemnego 
podobienstwa  typow  zawartych  w  kategorii.  Czynniki  maj^ce  wplyw  na  t?  ocen?  to 
precyzja  opisu  atrybutow  oraz  precyzja  opisu  elementdw  podrz?dnych.  Czynnikom  tym 
przypisano  liezby  z  zakresu  <0,1>.  Precyzja  opisu  atrybutu  jest  mierzona  na  podstawie 
zbioru  jego  krotno^ci.  Kazdemu  zbiorowi  krotnosci  przypisano  heurystyeznie  pewn^ 
liczb?.  Ocena  precyzji  opisu  elementu  podrz?dnego  jest  iloczynem  dwoch  czynnikdw. 
Pierwszy  to  ocena  zbioru  krotnosci,  liezona  analogicznie  jak  dla  atrybutow.  Drug!  czynnik 
to  ocena  precyzji  typu  przypisanego  danemu  elementowi,  liezona  jako  ocena  precyzji 
kategorii  typ6w,  do  ktorej  prowadzi  odpowiedni  odno^nik.  Ostateeznie,  ocena  precyzji 
kategorii  typ6w  wyznaczana  jest  jako  srednia  ocen  precyzji  opisow  poszczegolnych 
atiybutdw  i  elementdw  podrz?dnych: 

m  It 

.5:/.(a..)  +  5:a(  £,.) 

PREC,{d)  =  — - - ,  lub  0  gdy  m  =  «  =  0 

m  +  n  (2) 

gdzie  d  to  opis  kategorii  typow,  Ei  to  opis  /-tego  elementu  podrz?dnego,  A,-  to  opis  /-tego 
atrybutu,  i  to  funkcje  oceny  precyzji  odpowiednio  opisu  atrybutu  i  opisu  elementu,  m 
to  liezba  atrybutdw  w  a  n  to  liezba  elementow  podrz?dnych  w  d.  PRECr  jest  funkcja 
rekurencyjn^  gdyz  zawiera  PRECr-  PRECr  obliczamy  od  li^ci  (dla  lisci  n  =  0). 

Funkcja  oceny  precyzji  kategorii  typ6w  moze  bye  latwo  rozszerzana  o  kolejne 
czynniki,  zwi^zane  np.  z  kolejno^ci^  elementow  podrz?dnych  lub  zawartosci^  tekstowet. 
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2.1.3.  Redukcja  typow 

Mozliwosc  wyznaczenia  precyzji  kategorii  typow  ulatwia  wybor  kategorii  do  rediikcji. 
Kategoria  jest  redukowalna,  gdy  Jej  precyzja  przekracza  pewien  zdefiniowany  pr6g 
precyzji  i  wszystkie  kategorie,  do  ktorych  prowadz^odnosniki,  s^redukowalne. 

Najwi^ksze  redukowalne  kategorie  wybierane  do  redukcji  i  uzywane  do  utworzenia 
ostatecznego  zbioru  typ6w.  Opisy  atrybutow,  elementow  podrz^dnych,  kolejnoki  i  za- 
wartosci  tekstowej  zamieniane  na  opis  pojedynczego  typu.  Odnosniki  mi^dzy  typami 
(okre^laj^ce  typy  elementow  podrz^dnych)  generowane  na  podstawie  odnosnikow 
mi^dzy  kategoriami. 

Wynikowy  zbior  typow  spelnia  kryteria  precyzji  i  zwi^zlosci.  Algorytm  prdbuje 
wywazyc  oba  kryteria  i  znalezc  optimum,  generuj^c  minimaln^  liczb?  typow  przy  zadanym 
progu  precyzji. 

2.1.4.  Generowanie  schematu  XML  na  podstawie  zbioru  opisow  typow 

Ostatni  etap  wywodzenia  schematu  z  pojedynczego  dokumentu  polega  na  generacji 
schematu  XML  z  okre^lonego  wczesniej  zbioru  opisow  typow.  Kazdy  opis  typu  zostaje 
zamieniony  na  definicj?  typu  XML.  Atrybut  mixed  definicji  typu  jest  ustawiany  zgodnie  ze 
wskaznikiem  zawarto^ci  tekstowej.  Opisy  atrybutow  zamieniane  na  deklaracje  atry- 
butdw.  Krotnosc  okresla  atrybut  jako  wymagany  (krotno^c  ”1")  lub  opcjonalny  (krotnosd 

"  ?  ")• 

Model  zawarto^ci  typu  XML  definiowany  jest  na  podstawie  opisu  kolejno^ci.  Grupy 
elementow  pol^czonych  w  tym  opisie  pelnymi  podgra^mi  stanowi^  gmpy  rownorzqdne. 
Grupy  te  porz^dkowane  w  jak  najdluzsz^  sekwencj?  nienaruszaj^c^  opisu  kolejnosci.  Ta 
sekwencja  staje  si?  podstaw^  modelu  zawartosci.  Grupy  r6wnorz?dne  zawieraj^ce  tylko 
jeden  wierzcholek  s^  zamieniane  na  deklaracj?  elementu  podrz?dnego  w  sekwencji 
(atrybuty  minOccurs  i  maxOccurs  ustawiane  S£t  wedlug  krotno^ci).  Definicje  elementow 
z  wi?kszych  grup  r6wnorz?dnych  umieszczane  s^.  wewn^trz  grupy  choice  o  nieograni- 
czonej  liczbie  wyst^ieh. 

Schemat  XML  musi  tez  zawierac  deklaracj?  globaln^  glownego  elementu  dokumentu. 
Aby  przypisac  wla^ciwy  typ  glownemu  elementowi,  algorytm  musi  pami?ta6,  do  ktdrej 
z  kategorii  typ6w  zostal  zaliczony  typ  glownego  elementu. 

2.2.  Grupowanie  schematow 

Algorytm  z  rys.  3  moze  bye  uzyty  do  wywiedzenia  kolekcji  schematow  XML  z  ko- 
lekcji  dokumentow  XML;  otrzymamy  wowczas  jeden  schemat  dla  kazdego  dokumentu. 
Taki  zbior  schematdw,  choc  bardzo  precyzyjny,  b?dzie  jednak  malo  zwi?zly.  Tak  jak 
w  przypadku  typ6w,  rozwietzaniem  jest  grupowanie  schematow  za  pomoc^  zaadaptowanej 
wersji  drzewa  COBWEB,  nazwanej  COBWEB  S. 

Opis  kategorii  schematow  zawiera  pary  <sciezka,  opis  typu>,  wygenerowane  na 
drodze  przetwarzania  wst?pnego,  przed  redukcja  i  liczb?  typow  po  redukcji  {rozmiar 
schematu),  Opis  schematu  generowany  jest  za  pomoc^  juz  opisanych  mechanizinow 
sluzc^cych  do  wywiedzenia  pojedynczego  schematu  XML  z  dokumentu  (patrz  rys.  4). 
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Wej^cie:  d:  Dokument  XML. 

Wyjscie:  s:  Opis  schemata. 

1:  Zidentyfikuj  wstepny  zbior  typow  T; 

zapamietaj  pary  <scie2ka,  opis  typu>  w  s. 

2:  Pogrupuj  wywiedzione  typy  za  pomoc^  drzewa  COBWEB  T. 

3:  Dokonaj  redukcji  zbioru  typow  T;  umiesc  wynik  w  zbiorze  R. 

4:  Wyznacz  liczbe  typow  w  K  i  zapamietaj  jat  w  s. 

Rys.  4.  Tworzenic  opisu  schematu  w  algorytmic  COBWEB  S+T. 

Opisy  schemat6w  grupowane  w  kategorie  schematow  zawierajc^ce  dane  opisuj^ce 
pofc^czenie  kilku  schematdw  w  jeden.  Informacja  o  typach  przechowywana  jest  w  postaci 
par  <5ciezka,  opis  kategorii  typ6w>;  ponadto  kategoria  zawiera:  l^czn^  liczb?  typow  po 
redukcji  w  scheinatach  z  danej  kategorii  (kazdy  schemat  traktowany  oddzielnie)  i  liczb? 
typ6w  po  redukcji  w  calej  kategorii  (tj.  obejmuj^cej  zbior  wszystkich  typow  ze  wszystkich 
schematdw  w  danej  kategorii). 

Kiedy  nowy  schemat  jest  dodawany  do  kategorii,  opisy  typow  z  nowego  schematu  Scj. 
dodawane  do  kategorii  typow  przypisanych  odpowiednim  sciezkom.  Jesli  kategoria 
schematow  nie  zawiera  pewnej  sciezki,  sciezka  jest  dodawana  do  kategorii  w  parze  z  nowct 
kategoriq^  typow  zawieraj^cjt  jedynie  typ  z  nowego  schematu.  W  drugim  kroku  obliczana 
jest  l^czna  liczba  typ6w  po  redukcji.  Krok  trzeci  obejmuje  wyznaczenie  liczby  typow  po 
redukcji  w  catej  kategorii.  Najpierw  z  kategorii  typ6w  generowane  opisy  typow,  ktore 
nast^pnie  przetwarzane  s^t  za  pomoc^t  algorytmu  COBWEB  T,  tak  jak  opisano  to 
w  punktach  2.1.2  i  2.1.3.  Liczba  typ6w  po  redukcji  zapami^tywana  jest  w  opisie  kategorii. 
Tq  liczbg  mozna  tez  okreslic  jako  rozniiar  polqczonego  schematu. 

Na  ocen?  precyzji  kategorii  schematow  skladaj^t  si?  trzy  czynniki.  Piei*wszy  jest  ocen^ 
precyzji  kategorii  typ6w  odpowiadaj^tcych  poszczegolnym  sciezkom,  oznaczanct  fp{cl) 
i  obliczanct  jako  srednia  ocen  precyzji  kategorii  typow  zawieraj^cych  wi^cej  niz  jeden  typ: 

/,  ( ^/ )  =  ^  Z  PREC,(  I ) 

\T2\feT2  (3) 


gdzie  T2  to  zbi6r  kategorii  typow  zawierajc^cych  co  najmniej  dwa  typy,  a  PRECfto  funkcja 
oceny  precyzji  kategorii  typow  zdefiniowana  wzorem  (2). 

Drugi  z  czynnikdw  zwi^tzany  jest  z  zyskiem  na  liczbie  typow,  ktdry  udalo  si?  osi^n^c 
dzi?ki  polt\czcniii  kilku  schematow  w  jeden  schemat.  Zysk  ten  jest  normalizowany 
wzgl?dem  liczby  schematow  w  kategorii  oraz  sredniego  rozmiaru  schematu  w  kategorii. 
Wspolczynnik  zysku  fz  obliczamy  nast^puj^co: 


R -r 

{R  /  n)  -I  ) 


(4) 


gdzie  n  jest  liczbe^  schematow  v/  d,  R  io  Liczna  liczba  typow  po  redukcji,  a  r  to  rozmiar 
polticzonego  schematu. 

Ostatni  czynnik  to  iloraz  Sredniego  rozmiaru  schematu  w  kategorii  przez  rozmiar 
polc\czonego  schematu;  hainuje  on  tendencj?  tworzenia  duzyeh  pol^tczonych  schematow: 


fn  {n,R.r)  = 


(R  In) 


r 


(5) 
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Ocena  precyzji  kategorii  schematow  d  (oznaczana  PRECs(d))  jest  iloczynem  lych 
trzech  czynnikow. 

W  rezultacie  dzialania  algorytmu  COBWEB  S  powstaje  drzewo  kategorii  schematdw. 
Dla  kazdej  kategorii  obliczana  jest  ocena  precyzji.  Nast^pnie  wybierane  najwi^ksze 
kategorie  schematow,  ktorych  ocena  przekracza  prog  prezycji,  i  na  ich  podstawie 
generowany  jest  ostateczny  zbior  schematow  XML. 

3.  WYNIKI  EKSPERYMENT6W 

Aby  sprawdzic  skuteczno^c  algorytmu,  zdecydowano  si?  na  jego  implementacj?  wraz 
ze  ^rodowiskiem  pozwalaj^cym  na  jego  testowanie.  Jako  pierwsze  przeprowadzono  testy 
na  pojedynczych  dokumentach  XML.  Algorytm  okazat  si?  zdolny  do  iitworzenia 
poprawnego  schematu  XML  oraz  do  zidentyfikowania  typowych  struktur  spotykanych 
w  dokumentach  XML  m.in.  identycznych  poddrzew  i  struktur  rekurencyjnych. 

Nast?pnie  przeprowadzono  testy  na  zbiorach  dokumentow.  Do  testow  uzyto  dwoch 
zbiorow  dokumentdw.  Pierwszy  zbior  skladal  si?  z  498  dokumentow  pozyskanych  z  NASA 
[10].  Drugi  zbior  pochodzit  z  [11]  i  zawieral  37  dramatow  Williama  Szekspira.  Pierwsze 
testy  polegaly  na  przetwarzaniu  jednorodnego  zbioru  dokumentow  (tj.  dokumentdw 
zbudowane  wedlug  tego  samego  DTD).  Wyniki  testow  pozwalajtt  stwierdzic,  ze  algorytm 
zachowywal  si?  poprawnie.  Rozpoznawal  wszystkie  typy  zdefiniowane  w  DTD,  wi?kszo^(5 
wygenerowanych  definicji  bylo  identycznych  z  oryginalnymi.  Te  typy,  ktore  w  DTD  byly 
podobne,  zgodnie  z  oczekiwaniami,  l^czyl,  tworz^c  pojedynczct  definicj?  typ6w. 
Wyst?powal  rowniez  efekt  odwrotny,  przypisanie  elementom  o  jednej  nazwie  roznych 
typ6w  w  zaleznosci  od  kontekstu.  Efekt  ten  wyst?powal  rzadziej,  ale  pozwalal  na 
wycictgni?cie  ciekawych  wnioskow  dotycz^cych  budowy  dokumentow. 

Celem  kolejnych  testdw  bylo  sprawdzenie  zdolno^ci  algorytmu  do  rozroznienia 
dokumentow  zbudowanych  wedlug  rdznych  definicji.  Tym  razem  przetwarzano  dokumenty 
XML  z  obu  zbiorow.  W  pierwszym  eksperymencie  dokumenty  z  obu  zbiorow  podawano 
na  wej^cie  naprzemiennie.  Algorytm  rozroznil  typy  dokumentow  XML,  tworz^c  dwa 
wynikowe  schematy  XML:  jeden  dla  sztuk  Williama  Szekspira,  drugi  dla  dokumentow 
NASA.  Otrzymane  schematy  nie  roznily  si?  od  schematow  otrzymanych  w  wyniku 
przetworzenia  jednorodnych  zbiorow.  W  nast?pnym  tescie  zmieniono  kolejno^c  podawania 
dokumentow  i  przetworzono  kolejno  20  dokumentow  NASA  i  20  dramatow  Szekspira. 
Rezultaty  byly  niezadowalaj^ce,  jako  ze  otrzymano  10  schematow  dla  dokumentow  NASA 
i  1  dia  dramatow  Szekspira.  Dzieje  si?  tak  diatego,  ze  jedynym  dost?pnym  oryginalnemu 
algorytmowi  COBWEB  dzialaniem,  ktore  zmniejsza  liczb?  kategorii,  jest  scalenie  dwoch 
najlepszych  kategorii  dla  nowego  obiektu.  W  wyzej  opisanej  sytuacji  dwie  najlepsze 
kategorie  dla  dramatu  musialyby  byd  kategoriami  zawieraj^cymi  dokumenty  NASA 
i  dramaty,  a  po  zl^czeniu  takich  kategorii  ocena  precyzji  bylaby  bardzo  niska.  Kolejne 
przetwarzanie  dokumentow  NASA  poprawia  sytuacj?  i  liczba  kategorii  ulega  zmniejszeniu. 

Podsumowuj^c,  algorytm  COBWEB  S+T  okazal  si?  zdolny  do  rozroznienia 
dokumentow  XML  o  roznej  strukturze  i  utworzyl  dla  nich  osobne  kategorie  schematow. 
Jednak  rezultaty  okazaly  si?  uzaleznione  od  kolejnosci  przetwarzania  dokumentow; 
najlepsze  wyniki  otrzymano,  gdy  dokumenty  o  roznych  strukturach  przetwarzano 
naprzemiennie.  Rozwi^zaniem  tej  sytuacji  moze  bye  wprowadzenie  nowego  dzialania  dla 
drzewa  COBWEB,  polegajttcego  na  tworzeniu  nowej  kategorii  glownej,  ktdrej 
podkategoriami  bylyby  dotychezasowa  kategoria  glowna  i  kategoria  zawieraj^ca  nowy 
obiekt.  Dzialanie  to  jest  obecnie  przedmiotem  badah. 
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4.  PODSUMOWANIE  I  KIERUNKI  DALSZYCH  PRAC 

Zaprezentowany  algorytm  l^czy  techniki  grupowania  poj^ciowego  i  przetwarzania 
danych  semistrukturalnych,  wprowadzaj^c  now£|^  technik^  wywodzenia  schematow 
z  dokumentdvv  XML.  Algorytm  dziala  na  przeci^ciu  waznych  dziedzin  informatyki: 
sztucznej  Intel igencji,  baz  danych  i  zarzq,dzania  wiedz^.  Kryteria  ktorymi  si^  kieriije, 
bazujct  na  definiowalnych  funkcjach.  Funkcje  te  mog<t  by6  latwo  rozszerzone  tak,  aby 
uwzgl^dnid  indywidualne  potrzeby,  np.  wszystkie  cechy  nowego  standardu  opisu 
dokiimentow,  jakim  jest  XML  Schema  ([12],  [13]). 

Dodatkow^t  zalet^  algorytmu  COBWEB  S+T  jest  fakt,  ze  dziala  on  w  trybie 
inkrementacyjnym  (on-line).  Przy  obecnym  rozwoju  Internetu  jest  to  cecha  wazna,  gdyz 
pozwala  wykorzystad  algorytm  w  aplikacjach  pobieraj^cych  dane  z  sieci  w  spos6b  ci^ly. 
COBWEB  S+T  prdbuje  wywiesc  optymalny  zbior  schematow  z  zebranych  danych, 
korygujc^c  wyniki  w  miar?  naplywania  nowych  dokumentow. 

Poza  wprowadzeniem  nowego  dziatania  dla  drzewa  COBWEB,  kierunki  rozwoju 
algorytmu  obejmujct  badanie  wplywu  parametrow  na  jego  zachowanie,  technik  auto- 
matycznego  doboru  parametrow  w  zaleznosci  od  rodzaju  danych,  a  takze  wszelkie  badania 
zachowania  algorytmu  w  praktyce,  w  rzeczywistych  zastosowaniach. 

BIBLIOGRAFIA 

[1]  P.  Cichosz,  Systemy  iiczqce  siq,  WNT,  Warszawa  2000. 

[2]  L  H.  Witten,  E.  Frank,  Data  Mining  -  Practical  Machine  Learning  Tools  and  Techniques  with 
Java  Implementations,  Morgan  Kaufmann  Publishers,  2000. 

[3]  S.  Abiteboul,  P.  Buneman,  D.  Suciu,  Dane  w  sieci  WWW,  tl.  P.  Brt\goszewski,  P.  P?zik, 
S.  Dzieniszewski,  Mikorn,  Warszawa  2001. 

[4]  S.  Abiteboul,  Querying  semi-structured  data,  W:  Proceedings  of  ICDT,  1997. 

[5]  P.  Buneman,  Semistructiired  data,  W:  Proceedings  of  PODS,  1997. 

[6]  D.  Suciu,  Semistructured  Data  and  XML,  W:  Proceedings  of  International  Conference  on 
Foundations  of  Data  Organization,  1998. 

[7]  P.  Buneman,  S. Davidson,  M.  Fernandez,  D.  Suciu,  Adding  Structure  to  Unstructured  Data,  W: 
Proc.  of  the  ICDT,  1997. 

[8]  K.  Wang,  H.  Liu,  Discovering  Typical  Structures  of  Documents:  A  Road  Map  Approach,  W:  21st 
Annual  ACM  SIGIR  Conference  on  Information  Retrieval,  s.  146-154,  1998. 

[9]  W.  Waloszek,  Wywodzenie  schematu  bazy  danych  na  podstawie  danych  o  nieznanej  strukturze, 
Gdansk,  2003. 

[10]  http://xml.gsfc.nasa.gov/archivc/ 

[11]  S.  McGrath,  XML  by  Example:  Building  E-Commerce  Applications,  Prentice  Hall  PTR,  1998. 

[  1 2]  http://www.w3c.org/XML/Schcma 

[13]  http://www.w3c.org/XML 


DERIVING  SCHEMAS  FROM  DATA  OF  UNKNOWN  STRUCTURE  USING 
COBWEB  S+T  ALGORITHM 

Summary 

The  paper  presents  COBWEB  S+T  algorithm  for  deriving  schematic  information  from  sets  of  XML 
documents.  COBWEB  algorithm  has  been  adopted  to  type  and  schema  clustering,  with  special 
functions  evaluating  precision  of  sets  of  XML  types  and  XML  schemas.  Results  of  tests  of  COBWEB 
S+T  algorithm  with  proposals  of  future  work  arc  presented. 
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PROTOKOLLANALYSE  BEI  VoIP-SYSTEMEN 


Kurzfassung 

Der  Schwerpunkt  dieser  Arbeit  liegt  in  den  praxisbezogenen  Aspekten  bei  Multi media- 
kommunikation  iibcr  IP-Transportplattformcn.  Im  ersten  Teil  der  Arbeit  werden  die  in  einer  realen 
IP-Umgebung  gemessenen  Pro  toko  1  lab!  aufe  graphisch  dokumentiert  und  ausgewertet.  Der  zweite  Teil 
der  Arbeit  wird  den  Dimensionierungsaspekten  bei  der  Planung  des  VoIP-Dienstes  in  IP-Netzwerken 
gewidmct.  Dabei  werden  die  wichtigsten  Parameter  fiir  diesen  Dienst,  d.h.  jitter  delay, 
communication  patters,  packet  loss,  in  Betracht  gezogen.  Aus  dieser  Analyse  resultierende 
Erkenntnisse  konnen  als  Hinweise  fur  die  Planer  der  IP-Netzwerke  dienen. 

1.  EINFUHRUNG 

Die  technischen  Grundlagen  fur  Voice  over  IP  (abgekiirzt  VoIP)  sind  geschaffen 
worden.  Die  seit  einigen  Jahren  veroffentlichten  Protokolle  wie  H.323  [1],  SIP  [2]  und 
MEGACO  [3]  ermoglichen  heutzutage  eine  paketbasierende  Multimediakommunikation. 
Auf  dem  Markt  sind  mehrere  VoIP-Systeme  (z.B:  HiPath  5500  und  OpenScape  von 
Siemens,  Innovaphone  IP  von  TLK  Computer  GmbH,  Gateways  von  Cisco,  Lucent, 
Apolio,  Selsius  usw.)  zu  haben,  die  gemaB  den  o.g.  Standards  arbeiten.  Diese 
Kommunikationsart  findet  heute  bemerkenswerte  Akzeptanz.  Dadurch  sind  neue 
innovative  Dienste,  wie  z.B.  Teleteaching,  Telelearning  moglich  [4]. 

Das  Internet  und  die  meisten  Intranetsysteme  sind  eigentlich  nicht  fur  eine 
Ubertragung  von  zeitkritischen  Datenstrdmen  geeignet.  Laufzeitdifferenzen  zwischen 
Paketen  und  die  Paketverluste  gehoren  zu  den  markantesten  Eigenschaften  eines  IP- 
Netzwerkes  und  stellen  fur  die  Audio-  und  Videokommunikation  groBe  Probleme  dar.  Es 
ist  also  sinnvoll,  den  Einfluss  von  den  o.g.  Parametem  auf  die  Quality  of  Service  (QoS)  bei 
VoIP  zu  untersuchen.  Daraus  resultierenden  Erkenntnisse  sollten  dann  bei  der 
Dimensionierung  von  IP-Netzen  fur  VoIP  Anwendungen  verwendet  werden.  Dieser 
Problematik  wird  diese  Arbeit  gewidmet. 
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2.  PROTOKOLLANALYSE  IN  VoIP-UMGEBUNG 


Die  Referenzkonfiguration  der  VoIP-Architektur  kann  aus  den  ITU-T  Empfehlungen 
(siehe  f5])  entnommen  werden. 

2.1.  Testumgebung 

Die  verwendete  bei  Unlersuchiingen  VoIP-Testumgebiing  zeigt  die  Abb.  1  [6].  Der 
Prolokollanalysator  ist  direkt  an  das  „shared“  LAN  angeschlossen  und  ist  somit  in  der  Lage 
samllichen  Daienverkehr  aiif  dem  Nelz  aufzuzeichnen.  Uber  den  gleichen  Port  kann  auch 
eine  definierte  Last  von  dem  integrierlen  Lastgenerator  auf  das  Netz  gesendet  werden. 
Diese  Last  dient  zur  Beeinflussung  der  zu  messenden  Daten.  Mit  diesem  Gerat  ist  es  somit 
mdglich,  neben  einer  Verkehrsmessung  gleichzeitig  Last  zu  erzeiigen  und  die  Netz- 
aklivitaten  in  Echtzeit  anzuzeigen. 


Abb.  1.:  Der  verwendete  VoIP-Tcstaufbau 


2.2.  Funktionelle  Analyse 

In  den  Abb.  2  und  3  wird  die  Signal isierungsphase  bei  dem  Aufbau  einer  Verbindimg 
mit  einem  Gatekeeper  dargestellt  [6].  Durch  das  RAS  (H.225.0)-Protokoll  wird  die 
Registrierung  und  der  Zugang  der  einzelnen  Terminals  geregelt,  sowie  die  Bandbreiten- 
konlrolle  iibernommen.  Der  eigentliche  Verbindungsaufbau  erfolgt  gemaB  dem  H. 225.0 
Prolokoll.  Dies  wird  mit  dem  BefebI  Setup  eingeleitet  und  mit  der  Nachricht  Alerting 
abgeschlossen. 

Sobald  Client  B  das  Gesprach  annimmt,  sendet  er  ein  Connect  tiber  den  Gatekeeper 
zum  Client  A  mil  der  Information  tiber  welchen  Port  der  Aufbau  des  logischen  Kanals 
erfolgen  soil  (siehe  Abb.  3).  In  diesem  Fall  werden  die  Ports  fur  Client  A  und  B  einfach  nur 
„hochgezahlt“  und  der  logische  Informationskanal  wiederum  Uber  das  „TCP-Three-Way- 
Handshake-Verfahren“  gesichert.  Hiertiber  lauft  dann  die  Verbindungssteuerung  miltels 
des  H.245-Protokolls  ab,  wo  Steuerungsfunktionen,  wie  Aushandlung  von  Endgerate- 
funktionen  (Video,  Audio,  Daten),  Steuerung  der  logischen  Kanitle,  Master-Slave- 
Erkennung  und  Flusskontrolle  slattfindet. 
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Abb.  2:  Die  Signalisiemngsphase  einer  H.323-Verbindung  mit  Gatekeeper  (Teill) 


Abb.  3:  Signalisierungsphase  einer  H.323-Verbindung  mit  Gatekeeper  (Teil2) 


Nach  der  Klarung  dieser  Verwallimgsfragen  zwischen  Client  A  und  Client  B  werden 
die  logischen  Kanale  fur  den  Austausch  der  Sprachpakete  zwischen  den  beiden  Clients 
geoffnet,  indem  sie  sich  die  RTP-  und  RTCP-Portnummern  fiir  die  Adressierung 
gegenseitig  austauschen  (vgl.  Abb.  4). 
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Abb.  4:  Gesprachphase  bei  einer  H.323-Verbindung 

Wahrend  der  Gesprachphase  werden  die  Sprachdaten  als  RTP-Pakete  in  beiden 
Richtungen  regel maBig  aiisgetauscht.  Die  RTCP-Pakete  (gesendet  in  den  Abstanden  von  5 
Sekunden)  dienen  der  Qualitatskontrolle  der  Sprachverbindung. 

Die  Verbindungsabbauphase  wird  mil  der  Nachricht  Request  Close  Logical  Channel 
eingeleitet  und  an  den  Gesprachpartner  gesendet  (siehe  Abb.  5).  Der  wiederum  verschickt 
ein  Response  als  Beslatigung  und  der  H.245-Verbindungssteuerungskanal  wird  durch  ein 
End  Session  Command  mit  dem  Inhalt  Disconnect  abgebaut.  Der  gleiche  Client,  der  fur 
den  Abbau  des  H.245-Kanals  gesorgt  hat,  baut  ebenfalls  die  RAS-Verbindung  zu  seinem 
Verbindungspartner  iiber  den  Gatekeeper  ab  und  sendet  ein  H.225.0  Release  Complete. 


Abb.  5:  Verbindungsabbauphase  einer  H.323-Verbindung 
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Fur  den  Abbau  der  RAS-Verbindung  sorgen  die  Clients,  indem  sie  ein  Disengage 
Request  an  den  Gatekeeper  senden  und  somit  den  Beendigungswunsch  verdeutlichen.  Die 
Portnummem,  die  bei  dem  Verbindungsabbau  verwendet  werden,  entsprechen  den 
Portnummem  des  Verbindungsaufbaus.  Und  zwar  liegt  es  daran,  dass  keine  der  genannten 
Verbindungen  vorher,  z.B.  wahrend  der  Gesprachsphase,  abgebaut  wurde.  Jedes  Protokoll 
wird  in  umgekehrter  Reihenfolge  des  Verbindungsaufbaus  bei  Beendigung  des  Gespraches 
abgebaut,  so  dass  es  fur  eine  erneute  Verbindung  zur  Verfiigung  steht. 


2.3.  Paketanalyse 


Als  nachstes  werden  die  RTP-Sprachpakete  einer  Analyse  unterzogen.  Hierbei  geht  es 
urn  die  Untersuchung  des  Aufbaus  dieser  Pakete.  Dabei  ist  neben  dem  reinen  Nutzdatenteil 
ein  Datenoverhead  (verschiedene  Header)  zu  unterscheiden.  Dieser  Datenoverhead  setzt 
sich  folgendermaBen  zusammen:  Ethemet-Header  =  14  Byte  +  IP-Header  =  20  Byte  + 
UDP-Header  =  8  Byte  +  RTP-Header  =16  Byte.  Insgesamt  ergibt  sich  ein  Overhead  von 
58  Byte.  Zieht  man  den  Datenoverhead  von  den  reell  gemessenen  PaketgroBen  ab,  so  erhalt 
man  die  sog.  Payload  Size,  wie  in  Abb.  6  dargestellt.  Die  Payload  Size  wiederum  entspricht 
dem  ganzzahligen  Vielfachen  der  Frame  Size  und  setzt  sich  somit  aus  einer  beliebigen 
Anzahl  von  Frames  zusammen.  In  diesen  Frames  befmden  sich  die  reinen  Sprachdaten. 

Im  weiteren  wird  folgende  GroBe  definiert: 


Frame  Duration 


ls]  = 


Frame  Size  [bit} 
Ubertragungsrate  der  Sprache 


[bps] 


Mit  der  Frame  Duration  ist  also  die  Zeit  gemeint,  die  der  Wiedergabedauer  des 
Dateninhaltes  eines  Paketes  entspricht.  Sie  ist  vom  Art  des  verwendeten  Codec  abhangig 
(vgl.  Abb.  6). 
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Abb.  6:  Berechnung  der  Frame  Size  und  Frame  Duration 

Die  Abb.  7  zeigt  den  signifikanten  Unterschied  des  Verhaltnisses  von  Nutzdaten  zu 
Gesamtdaten  bei  der  Senderichtung  LPHH-^LPFL  der  beiden  IP-Telefone  unter  Ver- 
wendung  verschiedener  Audio  Codecs. 


1016 


Krzysztof  Nowicki,  Tadeus  Uhl 


Abb.  7:  Sprachdaten  im  Ethernetpaket 

Um  die  Analyse  fortzusetzen,  wird  der  Begriff  Effizienz  der  Ubertragung  eingefuhrt. 
Sie  wird  wie  folgt  defmiert: 

1  Payload  Size  [Byte] 

Effizienz  der  Ubertragung  [%]  =  1 00— — ; — - - 

Packet  Size  [Byte] 

Die  Abb.  7  zeigt,  dass  sich  im  Fall  des  Codec  G.711  eine  Effizienz  der  Ubertragung 
von  90%  und  im  Fall  des  Codec  G.723.1  eine  Effizienz  von  nur  15%  ergibt.  Eine 
Verbesserung  der  Effizienz  wurde  man  erzielen,  wenn  man  die  Payload  Size,  also  den 
Niitzdateninhalt,  erhohen  wurde.  Die  Verbesserung  wiirde  man  dann  aber  mit  einem 
hoheren  Delay  bezahlen,  da  das  Paketierungsdelay  proportional  zur  Payload  Size  ansteigt. 

Die  Angaben  aus  der  Abb.  7  lassen  zu,  eine  weitere  wichtige  fUr  die  Praxis  Grdl3e  zu 
beslimmen.  Diese  GroBe  heiBt  benotigte  Bandbreite  pro  Verbindung  und  wird  wie  folgt 
defmiert: 

„  ^  Packet  Size  [bit] 

Benotigte  Bandbreite  [bps]  =  — - - - ^ - - — r 

Frame  Duration  [sec] 

Die  Abb.  8  zeigt  charakteristische  Parameter  der  untersuchten  VoIP-Verbindungen. 
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Abb.  8:  Bcrechnung  der  Bandbreite  und  des  Paketierungsdelys 
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Wie  in  der  Abb.  8  zu  sehen  ist,  entspricht  das  Delay  der  Verbindung  LPHH  LPFL 
bei  G.71 1  dem  doppelten  normalen  Delay  von  30  ms.  Dieses  liegt  daran,  dass  zwei  Frames 
in  einem  RTP-Paket  eingebettet  sind.  Deshalb  wird  durch  die  Ubertragung  auch  nur  eine 
Bandbreite  von  1,43%  bezogen  auf  10  MBit/s,  im  Gegensatz  zu  den  sonst  ublichen  1,59%, 
in  Anspruch  genommen. 

3.  DIMENSIONIERUNGSASPEKTE  BEI  VOIP 

3.1.  Jitter-Theorie 

Der  Begriff  Jitter  steht  fur  Schwankungen  der  Zwischenankunftszeiten  von  Paketen. 
Der  Jitter  darf  in  der  Regel  einen  maximalen  Wert  nicht  uberschreiten,  um  eine 
Ubertragung  von  isochronen  Diensten  zu  ermoglichen.  Wichtig  ist  nicht  nur  der 
Absolutwert  des  Jitters  sondem  auch  der  zeitliche  Verlauf  dieser  LeistungsgroBe  und  die 
Haufigkeit  des  Auftretens  der  einzelnen  Jitter-Werte. 

Zur  Darstellung  des  Jitters  sind  mehrere  Verfahren  konzipiert  worden  [7].  Zu  den 
wichtigsten  Darstellungen  gehdren:  a)  Einfachband,  b)  Doppelband  und  c)  Kommuni- 
kationsmuster. 


Das  Einfachband  stellt  die  Ankunftszeiten  zwischen  Paketen  (Inter  arrival  Time) 
bezogen  auf  die  von  einer  Station  ausgesendeten  RTP-Pakete  dar,  und  wird  darum  als 
Station  Jitter  bezeichnet  (vgl.  Abb.  9). 

Das  Doppelband  bezieht  sich  auf  die  gemeinsame  Darstellung  der  Inter  arrival  Times 
zweier  Stationen,  und  wird  darum  als  Connection  Jitter  bezeichnet  (vgl.  Abb.  9). 

Der  Abstand  zwischen  den  beiden  Bandem  wird  als  Phase  bezeichnet.  Addiert  man  die 
Zeiten,  auf  die  sich  die  beiden  Bander  beziehen,  erhalt  man  die  Station  Jitters  beider 
Stationen.  Sind  keine  Linien  zu  erkennen,  ist  dies  ein  Indiz  fur  eine  qualitatsmaBig 
schlechte  Kommunikationsverbindung. 

Eine  weitere  Moglichkeit  zur  Darstellung  einer  Verbindungstibersicht  zweier  Stationen 
stellt  das  Kommunikationsmuster  dar  (vgl.  Abb.  10). 
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Das  Prinzip  zur  Erstellung  des  Kommuni Ration smusters  lautet:  Die  Ziffern  auf  der  Y- 
Achse  symbolisieren  die  beiden  beteiligten  Stationen,  auf  der  X-Achse  lauft  der  Zeitstrahl. 
Wird  die  Kommunikationsrichtung  gewechselt,  entsteht  eine  Verbindungslinie  zwischen 
den  beiden  horizontal  laufenden  Stationslinien  und  es  ist  ein  optisches  Muster  zu  erkennen. 

Wenn  die  Stationen  nacheinander  ihre  Sprachpakete  senden,  ergibt  sich  ein  gut  aus- 
gefiilltes  Muster,  was  auf  gute  Qualitat  der  Verbindung  deutet.  Sind  Stdrungen  Oder  sog. 
„HaIbwege“  vorhanden,  lasst  sich  das  anhand  von  Liicken  (Drop  Outs)  im  Kommuni- 
kationsmuster  nachweisen.  Halbweg  beschreibt  den  Zustand,  wenn  nur  noch  eine  Station 
sendet.  Dies  tritt  haufig  in  extremen  Lastsituationen  auf, 

3.2.  Bandbreite  bei  H.323-Verbindung 

Der  im  Punkt  2.2  dargestellte  Verbindungsaufbau  einer  H.323-Verbindung  mit 
Gatekeeper  wurde  auf  die  genutzte  Bandbreite  hin  untersucht.  Das  Ergebnis  dieser 
Untersuchung  wird  in  Abb.  1 1  dargestellt. 
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Abb.  U:  Bandbreite  bei  einer  H.323-Verbindung 
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Hier  werden  die  beiden  Bereiche  der  Signalisierung  und  der  Gesprachsphase  graphisch 
unterschieden.  Die  schwarzen  Signalisierungsablaufe  weisen  eine  Peak-Last  bis  zu  35% 
auf,  wobei  die  hell  grau  dargestellte  Gesprachsphase  lediglich  einen  Bandbreitenbedarf  von 
ca.  1,6  %  aufweist.  Diese  Prozentzahlen  beziehen  sich  auf  eine  Ubertragungsrate  von  10 
Mbps.  Dadurch  konnten  die  theoretischen  Berechnungen  im  Punkt  2.3  bestatigt  werden. 

Bei  der  Beobachtung,  dass  die  Signalisierung  in  alien  Phasen  eine  relativ  hohe  Peak- 
Last  erzeugt,  ist  zu  bedenken,  dass  sie  durch  das  gesicherte  Transport  Control  Protocol 
Ubertragen  wird  und  somit  nicht  in  Echtzeit  erfolgen  muss.  Dies  bedeutet,  dass  nur  die 
Bandbreite  genutzt  wird,  die  zur  Verfugung  steht,  im  Umkehrschluss  also  auch  bei 
minimaler  Bandbreite  ein  gesicherter  Verbindungsaufbau  stattfinden  kann. 

3.3.  Qualitative  und  quantitative  Analyse 

Zuerst  wird  auf  die  qualitative  Bewertung  der  Sprachqualitat  bei  VoIP  durch 
subjektive  Horeindriicke  von  Testpersonen  eingegangen.  Hierbei  werden  fur  die 
Beurteilung  der  Sprachqualitat  drei  Bereichen  unterschieden: 

A:  bestmdgliche  Qualitat, 

B:  gestorte  Kommunikation, 

C:  Verstandigung  unmdglich. 

Innerhalb  des  Bereiches  A  war  es  den  Testpersonen  nicht  moglich,  einen  weiteren 
Qualitatsunterschied  zu  klassifizieren.  Dies  Hegt  an  der  Tatsache,  dass  kleinere  Jitter-Werte 
durch  den  vorgehaltenen  Jitter-Buffer  ausgeglichen  werden.  Wird  dieser  Bereich 
uberschritten,  so  kommt  es  zu  einer  sprunghaften  Verschlechterung  der  Sprachqualitat  (z.B. 
im  Bereich  B  durch  Halbwege)  und  bei  weiterer  Uberschreitung  letztlich  zu  einer 
vollstandig  gestdrten  Kommunikation  (Bereich  C). 

In  der  Abb.  12  werden  die  Bereiche  der  quantitativen  und  der  qualitativen  Messungen 
zusammengefiihrt.  Wie  aus  der  Abb.  12  ersichtlich,  wurde  bei  den  Untersuchungen  sowohl 
PaketgrdBe  fur  die  Netzwerklast  als  auch  die  Netzlast  selbst  variiert.  Die  Ergebnisse  zeigen, 
dass  eine  Beeinflussung  der  Sprachqualitat  erst  ab  einer  Belastung  des  Netzes  von  90% 
festzustellen  ist.  Fiir  groBere  Pakete  im  Hintergrund  des  Netzes  vergroBert  sich  diese 
Grenze. 


Abb.  12:  Matrix  mit  qualitativer  und  quantitativer  Analyse 
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Die  Abb.  12  zeigt,  dass  die  Ergebnisse  der  Sprachqualitatsanalyse  durch  die 
quantitative  Analyse  voll  gestiitzt  werden.  Es  hat  sich  ein  Bereich  gezeigt,  in  dem  die 
quantitative  Analyse  bereits  greift,  wo  die  Wahrnehmungsfahigkeit  des  menschlichen 
Ohres  noch  nicht  ausreicht.  Dieser  schmale  Bereich  konnte  als  „Puffer“  daftir  genutzt 
werden,  urn  mit  den  geeigneten  Mitteln  auf  Zustande  des  Netzwerkes  und  ietztendlich  des 
Gespraches  geeignet  zu  reagieren,  also  GegenmaBnahmen  zu  treffen,  bevor  eine 
Verschlechterung  der  Sprachqualitat  eintritt. 

3.4.  Dimensionierungsregel 

Resiimierend  die  Erkenntnisse  aus  den  Untersuchungen  lasst  sich  folgendes  sagen: 

•  Bei  einer  Hindergrundlast  von  0%  -  90%  ist  das  VoIP-System  stabil. 

•  Bei  einer  Hindergrundlast  groBer  als  90%  ist  eine  Kommunikation  kaum  moglich. 

•  GroBere  Pakete  im  Hintergrund  begunsligen  eine  VoIP-Kommunikation. 

•  Bei  Sprachkommunikation  weist  der  Verkehr  den  CBR  (Constant  Bit  Rate) 
Charakter  auf  (Ausnahme  Netmeeting>Applikationen). 

•  Eine  Sprachverbindung  mit  dem  Codec  G.711  nimmt  ca.  160  kbps  der  Bandbreite 
in  Anspruch. 

•  Eine  Sprachverbindung  mit  dem  Codec  G.723.1  nimmt  ca.  80  kbps  der  Bandbreite 
in  Anspruch. 

•  Peak-Last  bei  Signalisierung  kann  kurzfristig  bis  zu  35  %  der  Netzbandbreite  in 
Anspruch  nehmen. 

•  Soli  Effektivitat  der  Ubertragung  erhoht  werden  (mehrere  Frames  in  einem  Paket), 
muss  Kapazitat  des  Ausgleichs-Puffers  entsprechend  dimensioniert  werden. 

Unter  Beriicksichtigung  der  o.g.  Feststellungen  lasst  sich  bei  der  Multimedia- 
kommunikation  in  einem  IP-Netz  folgende  Dimensionierungsregel  angeben: 

Benotigte  Gesamtbandbreite  muss  <  als  die  im  Netz  zur  Verfugiing  stehende 
Bandbreite  sein. 


Min  BB  fur  Sprache  +  Min  BB  fur  Video  +  Min  BB  fur  Daten 
Benotigte  Gesamtbandbreite  - - - 

Der  Faktor  0,75  berucksichtigt  den  zusatzlichen  Verwaltungsverkehr  in  der  IP- 
Transportplattform.  Bei  der  Bestimmung  der  minimalen  Bandbreite  pro  Dienst  muss  die 
Anzahl  der  fUr  den  Dienst  vorgesehenen  Clients  beriicksichtigt  werden.  Oder  umgekehrt, 
ausgehend  aus  der  im  Netz  zur  VerfUgung  stehenden  Bandbreite  (Sie  kann  durch 
Messungen  ermiltelt  werden.)  lasst  sich  maximale  Anzahl  der  Clients  pro  Dienst  ermittelt. 
Dabei  ist  es  zu  Beachten,  dass  bei  jeder  Verbindung  mindestens  zwei  Clients  beteiligt  sind. 
Diese  75%-Regel  wurde  in  vielen  Experimenten  angewandt  und  hat  sich  als  sehr  geeignet 
fiir  die  Praxis  bestatigt. 


Ptotokollanalyse  bd  VoP-Systemen 
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4.  ZUSAMMENFASSUNG 

Im  Rahmen  dieser  Arbeit  wurde  das  Thema  Protokollanalyse  bei  VoIP  aus  der 
theoretischen  und  praktischen  Sicht  naher  behandelt.  Die  erhaltenen  Ergebnisse  lieferten 
Hinweise  fur  die  Dimensionierung  von  IP-Netzwerken  mit  den  Multimediadiensten. 

Aus  den  Untersuchungserkenntnissen  wurde  eine  Dimensionierungsregel  erarbeitet, 
die  heiBt:  Die  benotigte  Gesamtbandbreite  fur  die  Multimediadienste  dividiert  durch  den 
Faktor  0,75  soli  im  Anklang  mit  der  in  einem  IP-Netzwerk  zur  Verfugung  stehenden 
Bandbreite  gebracht  werden.  Diese  einfache  Regel  wurde  durch  mehrere  Experimente  in 
den  IP-Netzwerken  bestatigt  und  scheint  ein  geeignetes  Werkzeug  bei  der  Planung  von 
VoIP-Diensten  zu  sein. 

Die  im  Rahmen  dieser  Arbeit  verwendeten  Netzlasten  waren  relativ  einfach  und 
kdnnten  im  weiteren  noch  komplexer  behandelt  werden.  Vor  allem  ware  interessant,  mit 
Multimedia-Lastgeneratoren  im  Netzhintergrund  zu  arbeiten.  Ebenfalls  wUnschenswert 
ware  es,  Untersuchungen  der  QoS  Parameter  im  Falle  mehrerer  gleichzeitig  aktiver  VoIP- 
Verbindungen  durchfiihren  zu  kdnnen.  Das  alles  hatte  die  in  dieser  Arbeit  vorgestellten 
Ergebnisse  gut  erganzt.  In  diese  Richtung  sollten  weitere  Arbeiten  geplant  werden. 
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PROTOCOL  ANALYSIS  OF  VoIP-SYSTEMS 
Abstract 

The  focus  of  this  paper  lies  in  the  practical  aspects  of  multimedia  communications  over  IP  transport 
platforms.  A  detailed  description  of  protocol  procedures  in  multimedia  communication,  measured  in  a 
real  IP  environment,  will  then  be  presented.  The  protocol  analyses  that  were  conducted  in  course  of 
the  investigation  will  be  documented  in  diagrams  and  evaluated.  A  further  part  of  the  paper  devotes 
itself  to  the  question  of  dimensioning  at  the  planning  stage  of  the  VoIP  service  in  IP  networks  and 
deals  with  the  service’s  most  important  parameters,  i.e.  jitter  delay,  communication  patters  and  packet 
loss.  The  insights  gained  from  the  investigation  can  be  considered  as  useful  guidelines  for  the 
architecture  of  IP  networks. 
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ANALIZA  SYSTEM6w  VOIP 

Streszczenie 

W  artykule  rozwa^ono  praktyczne  aspekty  komunikacji  multimedialnej  vv  sieciach  IP.  Opisano 
zrealizowany  system  testovvy  VoIP.  Dokonano  szczcgdlowej  prezentaeji  (diagramy  czasowe) 
procedur  protokolarnych  realizowanych  w  zbudowanym  do  cel6w  badawezyeh  srodowisku  testowym 
VoIP.  Oceniono  wplyw  doboru  kodeka,  dlugo^ci  pakietdw,  obci^enia  sieci  na  jako^6  realizaeji  uslug 
VoIP.  Przcdstawiono  propozycje  regul  projektovvania  systemdw  VoIP-H.323. 
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AKWIZYCJA I PRZETWARZANIE  DANYCH 
W  SYSTEMIE  TELEMONITORINGU  SIECI CIEPLOWNICZEJ 


Streszczenie 

Przedstawiono  wymagania  funkcjonalne  systemu  automatyki  i  zdalnego  nadzoru  rozIegJej  sieci 
cieptowniczej.  Opisano  funkcje  oprogramowania  systemowego  dla  modutdw  komunikacyjnych  i  dla 
moduldw  ftinkcjonalnych  oraz  metodyk?  tworzenia  i  zarz^dzania  baza  danych  systemu.  W  komu- 
nikacji  dla  zarz^dzania  systemem  automatyki  zastosowano  standard  komunikacji  LonWorks 
z  protokotem  LonTalk.  Opisano  reprezentatywne  w?zty  sieci  telemetrycznej  i  stosowane  rodzaje 
komunikacji.  Przedstawiony  w  pracy  system  zostat  wdrozony  dla  potrzeb  PEC  Torun 

1.  ZADANIA  SYSTEMU  AUTOMATYKI  I  NADZORU  SIECI 
CIEPLOWNICZEJ 

Kompleksowa  modemizacja  sieci  ciepiowniczych  oraz  wprowadzenia  systemow 
automatycznego  sterowania  ich  parametrami  i  zabezpieczeniami  spowodowafy  koniecz- 
nosc  wprowadzenia  systemdw  ich  telemonitoringu,  a  wi^c  zastosowanie  w  systemach 
elementdw,  urz^dzeh  oraz  oprogramowania  wspdiczesnej  automatyki  i  informatyki. 
Istotnym  elementem  zapewnienia  poprawnej  pracy  catego  systemu  jest  wta^ciwa  analiza 
zebranych  informacji  prowadz^ca  do  racjonalnego  zarz^dzania  sieci^. 

Problemy,  kt6re  nalezy  przeanalizowac  i  rozwiqzad  dla  danej  sieci  cieptowniczej,  to 
zapewnienie: 

-  skuteczno^ci  hydraulicznej  i  cieplnej, 

-  bezpiecznych  i  optymalnych  warunkow  pracy  zrddet  ciepta, 

-  prawidlowej  i  szybkiej  reakcji  systemu  na  stany  awaryjne, 

-  mozliwie  najnizszego  poziomu  kosztdw  przesyhi  i  rozdziahi  ciepta. 

Rosn^cy  udziat  w  pebi  zautomatyzowanych  w^zl6w  cieplnych,  znaczne  rdznice 
mi?dzy  wartosci^  rzeczywistego  a  prognozowanego  zapotrzebowania  na  moc  ciepln^ 
obiektow,  a  takze  wyst^powanie  nadmiardw  mocy  cieplnej  w  zrddtach  ciepta,  stwarzaja^ 
duze  wymagania  na  warunki  pracy  systemu.  Istotnym  zalozeniem  przy  jego  tworzeniu  jest 
przyj^cie  systemu  otwartego,  bazuj^cego  na  najnowszych  rozwi^zaniach  technicznych 
i  charakteryzuj^cego  si^  otwart^  architektur^  stand ardow^  platform^  sprz?tow^  pro- 
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tokoiami  i  procedurami  daj^cymi  uiytkownikowi  moiliwo^d  wyboru  produktdw  i  ele- 
mentdw  systemu  z  du:fcej  liczby  dost^pnych  na  rynku  rozwi^zan  przy  jednoczesnej 
mo5:liwo5ci  ich  integracji. 

W  opracowanym  systemic  telemonitoringu  sieci  cieplowniczej  mo^a  wyr6zni6 
nast^pujcice  funkcje  i  uprawnienia  u^ytkownikdw  systemu: 

•  funkcie  podstawowe  -  w  sklad  oprogramowania  podstawowego  wchodz^: 

-  system  kontroli  dost^pu  -  umozliwia  korzystanie  z  systemu  tylko  osobom 
upowa^nionym;  moMiwosci  operatora  okre^laj^  poziom  dosi^u,  kategoria 
i  uprawnienia, 

-  system  obslugi  alarmdw, 

-  modut  grafiki  kolorowej, 

-  funkcje  czasowe  u^ywane  do  sterowania  urz^dzen  oraz  do  aktywowania 
rdinych  funkcji  w  systemic, 

“  dokumentacja  systemu, 

•  reiestracia  zdarzen  -  automatyczne  gromadzenie  danych  z  monitorowanych 
obiektdw,  wykorzystywanych  nast^pnie  do  tworzenia  raportdw  i  prezentacji. 
Modul  rejestracji  zdarzeri,  zainstalowany  na  poszczegdlnych  stanowiskach 
operatordw,  aktywuje  rejestracji  w  sterownikach  oraz  cyklicznie  odczytuje  dane 
ze  sterownikdw.  Dalsze  przetwarzanie  tych  danych  dokonywane  jest  przez  moduly 
generatora  raportdw  i  prezentacji, 

•  reiestracia  historii  -  zapisywanie  i  przechowywania  danych  o  zdarzeniach 
w  systemic, 

•  generator  raportdw  -  oddzielny  program,  umoiiliwiaj^cy  operatorowi  tworzenie 
dokumentacji  stanu  nadzorowanej  instalacji,  warto^ci  mierzonych,  statusdw 
alarmdw, 

•  generator  prezentacji  danych  -  program  uzywany  w  celu  edycji  i  prezentacji 
danych  zgromadzonych  za  pomoc^  modulu  rejestracji, 

•  edvtor  kolorowei  grafiki  -  umo:tliwia  tworzenie  i  edycj?  rysunkdw  zawieraj^cych 
informacje  zardwno  statyczne,  jak  i  dynamiczne, 

•  generator  bazv  danych  -  narz^dzie  do  zbierania,  zarz^dzania  oraz  programowania 
informacji  generowanych  w  systemic. 

2.  OPIS  STRUKTURY  SYSTEMU 

Koncepcji  budowy  systemu  oparto  na  produktach  firmy  TAC  [1].  Podstawowymi 
skladnikami  systemu  s^:  oprogramowanie  TA  Vista,  sterowniki  swobodnie  programowane 
TA  Xenta,  ^rodki  l^czno^ci  (w  tym  rozwi^zaniu  dzier2:awione,  komutowane  oraz  ISDN). 

TA  Vista  jest  narz^dziem  zawieraj^cym  moduly  komunikacyjne  i  funkcyjne. 
Dostosowanie  programu  TA  Vista  do  konkretnych  wymagah,  polega  na  stworzeniu  bazy 
danych,  zawierajE^cej  obiekty  odwzorowuj^ce  nadzorowane  elementy  systemu  (czujniki 
pomiarowe,  silowniki,  pompy  itp.)  oraz  obiekty  zwi^zane  z  organizacj^  pracy  systemu 
(grafika,  obsluga  alarmdw,  uprawnienia  u^tkownikdw  itp.).  Modulowa  budowa  programu 
oraz  sterownikdw  umozliwia  optymalne  dostosowanie  ich  do  potrzeb  oraz  zapewnia  prost^ 
rozbudowi.  Oprogramowanie  zapewnia  peln^  komunikacji,  I^cznie  z  automatycznym 
wydzwanianiem  w  przypadku  wyst^ienia  alarmu  i  nie  wymaga  dodatkowych  moduldw 
komunikacyjnych.  Do  lokalnej  obslugi  sterownikdw  przewidziano  panele  operatordw. 
Schemat  blokowy  struktury  sieci  LAN  dla  sieci  cieplowniczej  Torunia,  zarowno  od  strony 
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stacji  dyspozytorskiej  u2ytkownika,  jak  i  od  strony  stanowiska  serwerdw  w  MERITUM, 
z  uwzgl^dnieniem  elementdw  wyposaienia  i  komunikacji,  przedstawiono  na  rys.  1  [2]. 


a 


b 


Komory  WQity  Wfify 

cl«plownlczt,  cleplowntcz*.  cloplowiilcz*,  civpiavmicz*. 
koltownfa,  Saztuk  3«ztuU  Mutuk 

ctntrila  wfzly  cMitrala  cvntrala 

Ciapln*  dtplownicza  cieplna'1  ci«p<na-t 

{40tztuk)  2  UtuM  pomiify 


4  X  Modem  4  x  Modem  4  x  Modem  4  x  Modem  ISON 


LAN  Meritum 


Komory  clepine 
SPK  5  i  6 


L^cze 

bezppjrednle 


i,r6<Sa  ciepla: 

- -EC  Torurt  -  SPK12 

- "EC  Energotor -SPK1 

- »ECEIana-SPK11 

L^cza 

dzierlawione 


ISDN 


^ — fiai' 

Modem  Router 


PC  Dyrektora 
joyspozycja  Technicznogo 


LAN-PEC 


Eksport  DDE 


Rys.  1.  Uproszczony  schemat  blokowy  komunikacji  i  wyposaZenia  systemu: 
a  -  stanowiska  serwerow  sieci  LAN  w  MERITUM,  b  -  struktura  stacji  dyspozytorskiej  PEC 

Ukierunkowanie  obiektowe  systemu  pozwala  traktowa<5  wszystkie  Jego  elementy  jako 
obiekty,  Programy  aplikacyjne  TAG  Vista  zawieraj^  baz?  danych  catego  systemu.  Jest  ona 
rozdzielona  na  poszczegolne  stanowiska,  z  uwzgl^dnieniem  flinkcji  jakie  pehii^  w  sy¬ 
stemie. 


3.  BAZA  DANYCH  SYSTEMU 

Komputer  w  centralnej  dyspozytomi  pehii  rol?  komputera  gl6wnego  sieci.  Jego  baza 
danych  zawiera  wszystkie  obiekty  globalne  systemu: 

—  uprawnienia  u^kownika  —  obiekt  w  ktdrym  s^  zdefiniowane  identyfikatory, 
hasta 

i  kompetencje  wszystkich  u^kownikdw  systemu, 

-  suma  alarmdw  optycznych  i  akustycznych  -  obiekty  aktywowane  przy  dowolnym 
alarmie  w  systemie  z  okre^Ionym  prior3^etem  (r6±nic|,  si^  one  sposobem 
potwierdzania). 

Ponadto  w  komputerze  gidwnym  zdefiniowane  s^  obiekty  zawieraje^ce  informacje 
0  zasobach  fizycznych  pozostalych  stanowisk  operatorskich  w  sieci.  Baza  danych 
komputera  gldwnego  zawiera  wszystkie  obiekty  graficzne  systemu  oraz  formularze 
raportdw  u^:ywanych  przez  administratora  systemu. 

Komputer  w  centralnej  dyspozytomi,  przeznaczony  do  obshigi  alarmdw,  posiada  baz? 
danych  zawieraj^c^  obiekty  odpowiedzialne  za  obslug?  alarmdw  w  systemie.  Baza  danych 
komputera  w  dyspozytomi  centralnej  na  stanowisku  dyspozytora  zawiera  obiekty  repre- 
zentuj^ce  wszystkie  zasoby  urz^dzeh  fizycznie  podl^czonych  do  tego  stanowiska,  obiekty 
graficzne  calego  systemu  oraz  formularze  raportdw  uzywanych  przez  dyspozytora. 
Dodatkowo  stworzony  jest  obiekt  graficzny,  zawieraj^cy  map?  sieci  cieplowniczej 
(rys.  2)  z  naniesionymi  ^ddtami  ciepla  i  gtdwnymi  komorami  cieplowniczymi,  powi^zany 
dynamicznie  parametrami  odzwierciedlaj^cymi  aktualny  status  pracy  urz^dzeh. 
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Rys.  2.  Og61ny  schemat  sieci  cieplowniczej  (na  przykladzie  miasta  Torunia) 
widziany  ze  stanowiska  dyspozytora 

Do  tworzenia  i  zarz^dzenia  baz^  danych  w  TAC  Vista  shizy  dodatkowy  modul  progra- 
mowy  TAC  Vista  Explorer.  Tworzenie  bazy  danych  polega  na  wyborze  z  menu 
kontekstowego  wymaganego  obiektu,  jego  skonfigurowanie,  a  nast^pnie  „wklejenie”  pliku 
konfiguracyjnego  sterownika  utworzonego  w  TAC  Menta.  Dla  u^kownika  -  operatora 
systemu,  tworzony  jest  zbidr  skr6t6w  zmiennych  sterownika,  ktore  s^  wizualizowane 
i  monitorowane  przez  TAC  Vista. 

4.  REPREZENTATYWNE  W^ZLY  SIECI  CIEPLOWNICZEJ 

W  opracowanym  systemic  nadzorowane  obiekty  podzielono  na  nast^puj^ce  grupy 
funkcyjne  [2]: 

-  irddia  ciepla, 

-  komory  cieplownicze, 

-  komory  rozgal^ine  z  telemechanik^ 

-  bezobslugowe  kotlownie  olejowe, 

-  centrale  cieplne, 

-  indywidualne  v/qzfy  cieplne  w  budynkach. 

Glownym  zadaniem  ^r6det  Jest  kontrola  dostarczanych  parametrow  medium  oraz  pomiary 
jego  ilo^ci.  Na  podstawie  informacji  z  tych  w?zl6w,  dyspozytor  ma  mozliwosc  pro- 
wadzenia  analizy  pracy  i  reguiacji  calej  sieci  cieplowniczej  pod  wzgl^dem  ilosciowo 
-  jakosciowym.  Pomiai^  parametrdw  pozwalajci  na  kontrol^  pracy  sieci  pod  wzgl^dem 
bezpieczehstwa.  W  tak  newralgicznym  punkcie,  jakim  jest  zrddio  ciepla  musi  byd  pro- 
wadzona  rejestracja  wszystkich  parametrdw,  zachowah  obslugi  oraz  alarmow  syste- 
mowych. 

Do  wykonania  punktdw  telemetiycznych  zrodel  ciepla  u^to  szeregu  specjalnie 
dobranych  czujnikdw,  a  do  rejestracji  wynikow  pomiarow  oraz  ich  przesylu  na  stanowiska 
dyspozytora  sterowniki  swobodnie  programowalne  TA  6751.  Na  rys,  3  przedstawiono 
schemat  funkcjonalny  przyktadowego  w^zla  telemetrycznego  [2].  Kontrolowane  Sct  nast?- 
puj^ce  parametry  w^zla: 


Akwizycja  i  przetvvarzanie  danych  w  ^emie  telemonitoringu  sieci  cieptowniczej 
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~  temperatury  zasilania  i  powrotu, 

-  ci^nienia  statyczne  w  ruroci^u  zasilaj^cym  i  powrotnym,  po  stronie  sieci, 

-  ci^nienia  statyczne  w  ruroci^u  zasilaj^cym  i  powrotnym  po  stronie  zrodla, 

-  przeptywy  medium,  zardwno  w  przewodzie  zasilaj^cym  jak  i  powrotnym, 

-  przepi^  uzupetnienia  wody  w  ^6dle  charakteryzuj^cy  ubytki  w  sieci. 


Rys.  3.  Schemat  funkcjonalny  w^zta  telemetrycznego  SPK-12-  EC  TORUN 

Dodatkowo  oprdcz  kontroli  parametrdw  odczytywane  s^  informacje  alarmowe  pozwalaj^ce 
na  ustawienia  granic  alarmowych  mierzonych  parametrow,  informacje  o  zaniku  zasilania 
w  w?zle  oraz  o  temperaturze  w  kontrolowanym  pomieszczeniu. 

Do  realizacji  funkcji  w^zla  u^o  sterownikow  swobodnie  programowalnych  TAG 
Xenta  401N/P,  modul6w  rozszerzeniowych  TAC  Xenta  451,  TAG  Xenta  421,  czujnikdw 
temperatury,  przetwomikow  cisnienia,  silownikdw  i  zawordw  regulacyjnych.  Dla  cel6w 
monitoringu  wyposazono  regulator  w  aplikacj?  komunikacyjn^  oraz  podl^czono  go  przez 
modem  telefoniczny  do  systemu. 

5.  KOMUNIKACJA  W  SYSTEMIE 

W  opisanym  systemie  telemonitoringu  wyst?puj^r6zne  rodzaje  komunikacji,  w  tym: 

-  komunikacja  w  relacji  klient-serwer  wykorzystuj^ca  protokdl  DDE, 

-  komunikacja  sieci  LonWorks, 

-  komunikacja  modemowa  do  komunikowania  si?  sterownikdw  z  serwerem. 

W  celu  ulatwienia  korzystania  z  technologii  DDE,  wprowadzono  poj?cie  biblioteki 
DDEML.  Proces  korzystaj^cy  z  tej  biblioteki  wywoluje  funkcje  zamiast  wysylad  komuni- 
katy  i  odbiera  transakcje  zamiast  komunikatow. 

Sied  LonWorks  jest  przystosowana  do  przesylania  informacji  za  posrednictwem 
roznych  srodkdw  transmisji,  np.:  sieci  telefonicznych,  fal  radiowych,  swiatlowodow,  itp. 
Jedn^  z  mozliwosci  jest  przesylanie  informacji  par^  skr?conych  przewodow  ten  rodzaj 
srodka  transmisji  zostal  zastosowany  do  l^czenia  sterownikdw  serii  TA  Xenta  w  sieci 
LonWorks. 

Komunikacja  modemowa  w  systemie  dotyczy  rozwi^zan  z  wykorzystaniem  l^czy 
dzierzawionych,  l^czy  komutowanych,  l^cza  ISDN,  l^cza  bezpo^redniego.  Przykladowy 
schemat  podl^czeh  dla  I^cza  komutowanego  przedstawiono  na  rys.  4  [2]. 


1028 


Lech  Hasse,  Marek  lileczko 


Rys.  4.  Schemat  podi^czeh  dla  l^cza  komutowanego  (pol^czenie  modemowe  TAG  Xenta  300/400) 

W  opisywanym  systemic  telemetrycznym  wyst^pujEt  ponadto  dwa  rodzaje  pot^czeA 
bezpo^rednich:  z  zastosowaniem  karty  PCLTA  oraz  przy  pomocy  moduhi  TA5702. 

6.  KONKLUZJE 

Dzi^ki  automatyzacji  systemdw  cieplowniczych  uzyskuje  si^  zmniejszenie  zuzycia 
energii  cieplnej,  popraw?  stabilizacji  temperatury  ogrzewanych  pomieszczen  oraz  cieplej 
wody  uiytkowej,  ograniczenie  pracochlonno^ci  obslugi  podstawowej  w  w^zlach  cieplnych. 

Do  osi^ni^cia  tych  cel6w  konieczne  jest  w  czasie  eksploatacji  zadanie  odpowiednich 
dla  danego  obiektu  nastaw,  zapewnienie  sprawnoSci  technicznej  zastosowanych  urz^dzen, 
kontrola  dziaiania  urz^dzen,  posiadanie  informacji  o  stanach  awaryjnych.  Wyb6r  rozwi^- 
zania  technicznego  podsystemdw  automatyki  i  kontroli  zalemy  jest  od  zastanych 
w  systemic  ukladdw  technologicznych.  Przy  zastosowaniu  urz^dzen  TAG  Xenta  911  oraz 
511  moi:liwe  jest  podl^czenie  nadzorowanych  w?zl6w  z  serwerem  w  trybie  on-line 
z  wykorzystaniem  sieci  internetowej. 
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DATA  ACQUISITION  AND  PROCESSING 
IN  THE  TELEMONITORING  SYSTEM  OF  HEAT  TRANSMITTING  NETWORK 

Summary 

Functional  requirements  for  the  system  of  automatics  and  remote  supervision  of  an  extensive  heat 
network  have  been  described.  Tasks  of  the  software  for  the  communication  and  functional  modules 
and  the  method  of  the  system  data  base  creation  and  management  are  presented.  In  communication 
for  the  remote  control  purposes  the  LonWorks  standard  with  LonTalk  protocol  has  bees  applied. 
In  the  paper  the  representative  nodes  of  the  telemetric  network  and  the  types  of  communication. 
The  system  presented  in  the  paper  implemented  for  needs  of  PEC  Toruh. 
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ZASTOSOWANIE  OPROGRAMOWANIA  COMSIS  DO  OCENY 
DYNAMICZNEJ  ODPORNOl^CI  NA  ZAKLOCENIA 
CYFROWYCH  UKLAD6w  KOMBINACYJNYCH 


Streszczenie 

Wyniki  badania  odporno^ci  ukladow  cyfrowych  na  zakidcenie  dynamiczne  w  istotny  sposdb  zale^^ 
od  parametrdw  sygnaiu  stymuluj^cego.  Proponowana  metodyka  zaWada  pobudzanie  badanego  ukladu 
sygnaJem  szumu  bialego  o  okre^Ionej  szeroko^ci  pasma  cz^stotliwo^ci.  Badania  symulacyjne 
z  modelem  ukiadu  progowego  oraz  szybkiego  komparatora  z  histerez^  przeprowadzono  w  ^rodo- 
wisku  COMSIS.  Uzyskane  wyniki  potwierdzaj^  ie  im  w^isze  pasmo  szumu  pobudzaj^cego  badany 
uklad,  tym  wyzszy  poziom  widmowy  mocy  szum6w  jest  wymagany  do  przel^czenia  stanu 
logicznego. 

1.  WPROWADZENIE 

Obserwowana  tendencja  do  zwi^kszania  szybkosci  transmisji  (zmniejszania  czas6w 
propagacji)  cyfrowych  ukladbw  i  systemdw,  wymaga  zmniejszania  wymiardw  fizycznych 
i  mocy  zasilania  tych  ukladbw,  przede  wszystkim  ze  wzgl^du  na  konieczno^d  nie 
przekraczania  dopuszczalnych  granicznych  g^sto^ci  wydzielanej  mocy.  Konsekwencj^  tego 
jest  coraz  mniejsza  rbznica  mi?dzy  moc^  ^redni^  sygna}6w  uzytecznych  oraz  zawsze 
towarzysz^cych  im  sygnalow  niepoz^danych  (zakibceh).  Rozrzuty  produkcyjne  para- 
metrbw  oraz  mozliwosci  pracy  ukladow  w  rb^ych  warunkach  (okre^lanych  przez 
dopuszczalne  przedzialy  warto^ci  napi?c  zasilaj^cych,  obci^zen,  temperatury,  itp.)  powo- 
duj^  koniecznosc  wyznaczania  tolerancji  poziombw  stanbw  logicznych,  co  pozwala  z  kolei 
na  wyznaczenie  statycznych  (gwarantowanych  i  rzeczywistych)  marginesbw  odpomo^ci  na 
zakibcenia  dla  stanu  wysokiego  MZ’g  i  MZ  r  oraz  dla  stanu  niskiego  MZ%  i  MZ^r, 
odpowiednio,  na  podstawie  poziombw  przedstawionych  na  rys.  1  na  charakterystyce 
napi^cia  wyj^ciowego  Uo  w  ftinkcji  napi^cia  wej^ciowego  Ui.  Obszary  A  i  B  wyznaczajnt 
strefy  operacyjne  dla  poszczegblnych  stanbw  logicznych,  przy  czym  A  to  strefy  napi?c 
w  stanie  ustalonym,  zas  jako  B  oznaczono  strefy,  w  ktbrych  moze  wyst^ic  zmiana  stanu 
logicznego  na  skutek  wyst^powania  zakibcen  o  poziomach  dopuszczalnych  dla  obszarbw  A 
[!]■ 


1030 


Lech  Hasse,  Jozef  Piasecki,  Ludwik  Spiralski 


Zakl6cenia  o  szerokim  widmie  (zwykle  impulsowe),  przenikaj^ce  do  ukladu  cyfro- 
wego  przez  lini?  transmisji,  zasilania  lub  uziemienia,  mog^  powodowad  zmian?  stan6w 
logicznych  prowadz^c^  do  przeklamania  i  wadliwej  pracy  urz^dzen  czy  systemdw. 
Rzeczywista  odpomoSd  ukladu  na  zaklocenia  w  warunkach  dynamicznych  okre^Iana  bywa 
standardowo  przez  czas  trwania  tMz  =  h-U  (rys-  2)  prostok^tnego  impulsu  zakldcaj^cego 
0  ustalonej  amplitudzie  powoduj^cego  chwilowe  przekroczenie  przez  napi^cie  wyj^ciowe 
granicznego  poziomu  lub  zmian?  stanu  logicznego,  Dla  ustalonego  czasu  trwania  impulsu 
zakldcaj^cego  graniczna  amplituda  jest  wi^ksza  dla  ukladdw  wolniejszych  (krzywa  a) 
0  wi^kszych  wartosciach  czasdw  propagacji  (U2>Ui). 


Uo 


Rys.  1 .  Slaty cznc  marginesy  zakldceh 
wyznaczane  na  charakterystyce  przenoszenia 
przez  pozioniy  ekstremalne  oraz  rzeczywiste 
napi(?d  stanu  wysokiego  H  i  niskiego  L  (MZ^,  = 

=  UlLmax  -  UoLMAX>  MZ  q  =  UoHmin  “  UjLmin) 


U 


Rys.  2.  Dynamiezne  marginesy  zakloceh  Jako 
graniezne  warto^ci  amplitudy  i  czasu  trwania 
impulsow  (a  -  uklady  szybkie,  b  -  uklady 
wolne,  I  -  obszar  warto^ci  dopuszczalnych, 
II  -  obszar  warto^ci  niedopuszczalnych) 


Przy  doborze  testowych  sygnaldw  stymuluj^cych  nale^:y  brae  pod  uwag?  zardwno 
poziom,  czas  trwania,  ksztalt  przebiegdw,  jak  i  ich  moc  (energi?). 

2.  OPIS  METODY  BAD  AN 


Poniewaz  oddzialywanie  sygnalow  zaklocaj^cych,  zewn^trznych  jak  i  pochodzenia 
wewnjitrzukladowego,  ma  charakter  przypadkowy,  opracowana  w  Katedrze  Aparatury 
Pomiarowej  metodyka  badania  odpornosci  na  zakldcenia  dynamiezne  zaklada  pobudzanie 
badanego  ukladu  sygnalem  szumu  bialego  (o  stale]  g^sto^ci  widmowej  mocy  i  rozkladzie 
gaussowskim  wartodci  chwilowych),  co  odpowiada  rzeczywistemu  charakterowi 
wyst^pujjtcych  zakloceh  [2].  Dzi^ki  temu  uzyskuje  si^  bardziej  adekwatn^  do  warunkow 
rzeczywistych  ocen^  odpornosci  badanego  ukladu  na  zaklocenia  dynamiezne. 

SzerokoSc  pasma  szumdw  powinna  byd  zadana  i  zawierad  cz^stotliwoSci  wi^ksze  od 
czQstotliwoSci  progowej  badanego  ukladu.  Wymaga  to  zastosowania  generatora  szumu 
bialego  o  duzej  szerokoSci  pasma  i  odpowiednim  poziomie  g^stoSci  widmowej  mocy. 
W  przypadku  trudnosci  z  zastosowaniem  takiego  generatora  mozna  zastosowad  sygnal 
stymuluj^cy  o  W(?zszym  paSmie  energetyeznym,  ktdrego  najwi^ksza  cz^stotliwoSd  jest 
mniejsza  od  cz^stotliwoSci  progowej  badanego  ukladu,  a  w  pasmie  tym  zawarta  jest 
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cz?stotliwo^6  odpowiadaj^ca  odwrotno^ci  czasu  propagacji  badanego  uktadu  [3].  Poziom 
stymuluj^cego  sygnahi  szumowego  zwi^ksza  si?  az  do  chwili  zmiany  stanu  logicznego 
badanego  ukladu,  a  iloczyn  zadanej  szeroko^ci  pasma  energetycznego  szumu  i  poziomu 
sygnatu  szumu  wyrazonego  w  jednostkach  g?sto^ci  widmowej  mocy,  odpowiadaj^cych  tej 
zmianie  stanu  logicznego,  przyjmuje  si?  jako  miar?  odpomo5ci  badanego  ukladu  na 
zakldcenia  dynamiczne. 

Modyfikacja  tej  metody  polega  na  testowaniu  badanego  ukladu  rdwniez  sygnalem 
dynamicznym  szumu  o  stale]  g?sto^ci  widmowej  mocy  i  rozkladzie  gaussowskim  warto^ci 
chwilowych,  przy  czym  pasmo  energetyczne  sygnalu  szumowego  podlega  teraz  ograni- 
czeniom.  Szeroko^d  pasma  energetycznego  szumu  jest  zadana,  a  najwi?ksza  cz?stotliwo^6 
tego  pasma  jest  mniejsza  od  cz?stotliwo^ci  progowej  badanego  ukladu  i  w  pa^mie  tym 
korzystnie  jest  zawrzed  cz?stotIiwosd  odpowiadaj^ca  odwrotno^ci  czasu  propagacji 
badanego  ukladu  [3]. 

3.  WYNIKI BADAN  SYMULACYJNYCH 

Efektywno^c  nowej  metody  weryfikowano  za  pomoc^  badan  symulacyjnych,  ko- 
rzystaj^c  z  oprogramowania  COMSIS  firmy  IPSTS.  Zastosowano  dwa  modele  symulacyjne 
badanego  ukladu  cyfrowego  DUT:  model  LV  (Low  Voltage)  detektora  progowego  oraz 
model  szybkiego  komparatora  z  histerez^.  Na  rys.  3  przedstawiono  model  symulacyjny 
DUT,  zbudowany  przy  zastosowaniu  detektora  progowego  oraz  szeroko-pasmowego  zrddla 
szumu  bialego.  Skladowa  stala  napi?cia,  dodawana  w  sumatorze  z  szumem  bialym,  slu^ 
do  ustawienia  napi?cia  o  zblizonej  warto^ci  (wyznaczona  rdznica  wynosi  0.2  V  powyzej 
lub  ponizej  katalogowych  progdw  napi?ciowych)  do  poziomdw  detekcji  (niskiego  L  lub 
wysokiego  H)  dla  badanego  ukladu  DUT,  zalecanych  przez  producentow  w  celu 
zapewnienia  tym  ukladom  stabilnych  warunkow  pracy  podczas  zmiany  standw  logicznych. 


Rys.  3.  Schemat  blokowy  modelu  symulacyjnego  badania  dynamicznej  odporno^ci  na  zaklocenia 
ukladow  cyfrowych:  szum  -  generator  szumu  bialego,  PR  I  -  napi?cie  stale,  pp  -  sygnat 
wej^ciowy  (szum  +  PRl),  DUT  -  badany  uklad  cyfrowy,  wy  -  sygnat  wyj^ciowy. 

Przykladowe  wyniki  symulacji  dla  ukladu  cyfrowego  SN74LVC06  firmy  Texas 
Instrument  pokazano  jako  ekspozycje  graficzne  z  programu  COMSIS  na  rys.  4.  Symulacje 
przeprowadzono  przy  nast?puj^cych  wartosciach  parametrow:  szeroko§6  pasma  generatora 
szumu  bialego  -  325  MHz  (cz?stotliwo^ci  graniczna  badanego  ukladu  wynosi  318  MHz), 
stala  PRl  =  0.75  V  dla  zmiany  stanu  logicznego  ze  stanu  H  do  stanu  L,  zas  dla  zmiany 
z  poziomu  L  do  H  -  2. 1  V,  zgodnie  ze  specyfikacj^  firmow^:  poziom  L  -  0.55  V,  poziom  H 
-  2.3  V  (zarowno  dla  wejscia,  jak  i  wyj^cia  DUT).  Dla  obu  przypadkdw  przyj?to 
jednakow^  liczb?  przetwarzanych  punktow  charakterystycznych  (NOP)  r6wn^  100  oraz 
krok  pomiarowy  (TS)  wynosz^cy  0.055  ns.  Stwierdzono,  tQ  przel^czenie  badanego  ukladu 


1032 


Lech  Hasse,  Jozcf  Piasccki,  Ludwik  Spiralski 


z  poziomu  H  do  L  nast^puje  przy  pobudzeniu  sziimem  o  poziomie  mocy  p  =  -25  dB,  zas 
z  poziomu  niskiego  L  do  H  poziom  mocy  szumu  niezb^dny  do  zmiany  stanu  logicznego 
wynosi  p  =  -26  dB. 


C0Hs:i?  ion 


1A.r^V.TKV 


Rys.  4.  llustracja  badah  symulacyjnych  przy  przclaczeniu  DUT  z  poziomu  H  do  L  i  pobudzeniu  jego 
wej^cia  szumcm  biaiym  o  poziomie  mocy  25  dB  (stala  PRl  =  0.75  V). 

Powyzsze  wyniki  pordwnano  z  wynikami  symulacji  przeprowadzonych  z  wykorzysta- 
niem  modclu  przedstawionego  na  rys.  5.  Umozliwia  on  weryfikaej^  zmodyfikowanej 
metody  pomiaru  odporno^ci  ukladow  cyfrowych  przy  zadanej  szeroko^ci  pasma  energe- 
tyeznego  zawieraj^cej  cz^stotliwosc  odpowiadajjic^  odwrotnosci  czasu  propagaeji 
badanego  ukladu  i  o  najwi^kszej  cz^stotliwosci  zawartej  w  tym  pasmie  mniejszej  od 
cz^stotliwo^ci  progowej  badanego  ukladu.  Ograniczenie  szerokosci  pasma  sygnalu 
szLimowego  uzyskano  stosuj^c  odpowiedni  filtr  pasmowy,  pozwalaj^cy  na  okreslenie 
szerokosci  pasma  sygnalu  stymulujc^cego,  tiumienia  poza  pasmem  przenoszenia  oraz  typu 
aproksymneji  (fiJlr  Bessela,  BuUerwortha,  Czebyszewa,  Cauera). 


szum  fil 


Rys.  5.  Schemat  blokowy  modelu  symulacyjnego  badania  dynamieznej  odpornosci  na  zakideenia 
ukladdw  cyfrowych  przy  zadanym  paSmie  szumu:  szum  gauss.  -  generator  szumu  bialego,  fil 
~  fillr  pasmowy  analogowy,  pf  -  sygnal  na  wyjsciu  fillru,  PRl  -  slala  napi^cia  w  [V],  pp  - 
sygna!  wcjSciowy  (szum  gauss.+PRI),  DUT  -  badany  uklad  cyfrowy,  WY  -  sygnal 
wyJSciowy. 
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W  celu  uzyskania  wynikow  porownawczych,  badania  symulacyjne  za  pomoc^  modelu 
z  rys.  5  przeprowadzono  rowniez  dla  ukladu  SN74LVC06,  ktdrego  katalogowy  czas 
propagacji  wynosi  3.9  ns,  a  odpowiadaj^ca  mu  cz^stotliwosc  wynosi  256.4  MHz  i  jest 
mniejsza  od  cz^stotliwo^ci  granicznej  318  MHz.  We  wszystkich  symulacjach  przyj^to 
g6m^  cz^stotliwo^c  pasma  przenoszenia  rown^  257  MHz,  natomiast  zmianie  podlegala 
cz^stotliwosc  dolna  filtru  (przyj^to  typ  aproksymacji  Cauera,  przy  ktorej  uzyskiije  si? 
maksymalnie  strome  zbocza  filtru  oraz  wysok^  efektywnosc,  zardwno  przenoszenia,  jak 
i  tlumienia;  parametry  tlumienia  filtru:  wartosc  dolna  -  0.5  dB  ,  wartosc  gorna  -  40  dB). 


COHSrS  SIMULATION  RESULTS 
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Rys.  6.  Ilustracja  badan  symulacyjnych  przy  przel^czaniu  DUT  z  poziomu  H  do  poziomu  L 
i  pobudzeniu  wejscia  pp  szumem  o  pasmie  od  4  do  257  MHz  i  poziomie  mocy  p  =  -9  dB. 

Na  rys.  6  pokazano  przykladowe  wyniki  badan  modelu  z  rys.  5  dla  pasma  szumu 
podawanego  na  wejscie  pp  ukladu  DUT  od  4  do  257  MHz.  Zalezno^c  poziomu  g?stosci 
widmowej  mocy  szumow  niezb?dnej  do  zmiany  stanu  logicznego  dla  wolnych  ukladow 
logicznych  (UCY7400)  oraz  szybszych  ukladow  CMOS  (SN74LVC06).  DUT  od 
szerokosci  pasma  sygnalu  stymuluj^^cego  przedstawiono  na  rys.  7. 


Rys.  7.  Wymagany  poziom  g?stoki  widmowej  mocy  p(f)  niezbgdny  do  zmiany  stanu  logicznego 
DUT  w  funkcji  szerokosci  pasma  szumu  przy  opisanych  badaniach  symulacyjnych. 
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Przeprowadzone  badania  symulacyjne  potwierdzaj^  moiliwo^d  okre^lania  dyna- 
micznej  odporno^ci  na  zakldcenia  ukladdw  cyfrowych  wedhig  zatoi^eh  przyj^tych  w  zglo- 
szeniach  patentowych  [3]. 

6.  KONKLUZJE 

Do  przel^czenia  ukladu  cyfrowego  potrzebna  jest  okre^Iona  energia  dostarczana  do 
badanego  ukladu  przez  sygnal  pobudzaj^cy.  Przeprowadzone  badania  symulacyjne 
potwierdzaj^  celowo^d  okre^lania  dynamicznej  odpomo^ci  na  zaklbcenia  ukladbw 
cyfrowych  wedlug  zaloieh  przyj^tych  w  zgtoszeniach  patentowych  [3].  Uzyskane  wyniki 
symulacji  potwierdzaj^  tez^,  ie  im  w^^:sze  jest  zadane  pasmo  pobudzaj^cego  sygnahi 
szumowego,  tym  wyiszy  poziom  mocy  widmowej  jest  niezb^dny  do  zakldcaj^cej  zmiany 
stanu  logicznego  badanego  ukladu.  Tym  samym  uzasadniono  efektywno^d  badania 
dynamicznej  odpomo^ci  na  zaklbcenia  za  pomoc^  sygnahi  szumowego  o  zadanym  pa^mie. 
Wyniki  symulacji  zostaly  potwierdzone  w  przeprowadzonych  pomiarach  dynamicznej 
odpomo^ci  na  zakldcenia  wedlug  proponowanej  metody. 
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EVALUATION  OF  LOGIC  CIRCIUT  DYNAMIC  NOISE  IMMUNITY 
USING  COMSIS  SOFWARE 

Summary 


Results  of  noise  susceptibility  measurement  in  digital  circuits  depend  hardly  on  stimulus  signal 
parameters.  The  method  of  dynamic  noise  immunity  measurement  and  simulation  using  a  white  noise 
signal  having  assumed  bandwidth  has  been  presented.  The  simulation  models  containing  a  threshold 
circuit  and  a  fast  comparator  with  hysteresis  loop  were  prepared  in  COMSIS  environment.  The 
achieved  results  confirm  that  the  narrower  bandwidth  of  noise  stimulus  the  higher  level  of  noise 
power  spectrum  is  necessary  to  switch  the  digital  circuit  under  test. 
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KSZTALCENIE  INZYNIER6W  ICT 
W  I^WIECIE  PERMANENTNYCH  ZMIAN 


Streszczenie 

Wyzwania,  jakie  stawia  przed  ^wiatem  rozw6j  technologiczny,  jako^ciowo  nowe.  Zjawisko,  zwane 
„budowaniem  spoleczenstwa  informacyjnego”,  sWania  ^rodowiska  akademickie  i  zawodowe  do 
pogl^bionej  refleksji,  za^  przedsi^biorcdw,  zwlaszcza  w  trudnej  branZy  szeroko  poj?tej  telekomuni- 
kacji,  zmusza  do  zlozonych,  ryzykownych,  przedsi?wzi?6. 

Dyskusja  problemdw  ksztalcenia  inzynierdw  dla  potrzeb  przedsi^biorstw  dzialaj^cych  w  obszarze 
ICT,  przewidziana  w  ramach  seminarium  „Telekomunikacja  -  ^wiat  permanentnych  zmian”  orga- 
nizowanego  przez  stowarzyszenia  InZynierdw  Telekomunikacji  (SIT)  i  Elektrykdw  Polskich  (SEP), 
ma  na  celu  zgromadzenie  do^wiadczen  wymienionych  ^rodowisk,  z  my^l^.  o  zbudowaniu  na 
Wydziale  ETI  PG  systemu  zarz^dzania  programami  studiow,  reaguj^cego  bez  zb^dnych  opoznieA  na 
permanentne  zmiany  otoczenia. 

1.  WST^P 

W  ostatnim  pi^tnastoleciu,  a  nawet  pi^cioleciu,  doszlo  w  Kraju  i  na  ^wiecie  do 
powaznych  zmian  w  technice,  technologii  i  otoczeniu  rynkowym,  zwlaszcza  w  dziedzinach 
zwanych  „high-tec”.  Zjawisko  dynamizacji  zmian  przybralo  charakter  trwaly.  Inaczej  niz  w 
poprzednich  epokach,  nie  wyst^puj^  stany  quasi-ustalone.  Trzeba  przyjqd  do  wiadomo^ci 
paradoks  wspolczesnosci,  ze  jedynym  stalym  jej  elementem  jest  ciqgla  zmienno^d. 

Gwahownie  poszerza  si?  obszar  wiedzy  specjalistycznej.  Nie  jest  mozliwe  jej  peine 
opanowanie  w  toku  studiow.  Czas  przeznaczony  na  studia  stacjoname  jest  staly,  stqd 
konieczne  sq,  zmiany  zakresu  merytorycznego  i  metodycznego.  Nie  nalezy  jednak  ulegac 
pokusie  zaw?zania  specjalizacji.  Przeciwnie,  za  uzasadnione  nale^  uznad  pr6by  integracji 
roznych  obszardw  dzialalno^ci  dydaktycznej  naszego  Wydzialu,  ksztalcqcego  elektroni- 
kow,  telekomunikantow,  automatykdw  i  informatykow,  wok61  wspdlnego  okreslenia  - 
Technologie  Informacyjne  (IT)  lub,  sci^lej,  Techniki  Informacyjno  -  Komunikacyjne 
(ICT). 

Dla  sprostania  wyzwaniom  terazniejszo^ci,  nalezy  nie  tyle  aktualizowad  programy 
studiow,  CO  je  przebudowac,  uwzgl?dniajqc  zmiany,  do  jakich  doszlo  zardwno  w  otoczeniu 
technologicznym,  jak  i  na  rynku  zatrudnienia.  Wydzial  Eiektroniki,  Telekomunikacji 
i  Informatyki  Politechniki  Gdanskiej  (WETI  PG)  podjql  wyzwanie  opracowania  systemu 


1036 


Henryk  Lasota 


budowy  program6w  studi6w  na  miari?  potrzeb  otoczenia,  kt6ry  korzysta  z  rosncicych 
moi;liwo^ci  ^rodkow  informatycznych,  w  tym  systemdw  inzynierii  wiedzy  [1]. 

2.  WYMAGANIA  CYWILIZACYJNE 

Wsp61czesna  cywilizacja  jest  swiatem  permanentnych  zmian.  Gwakowny  rozwoj 
technologiczny  i  stale  wzrastaj^ce  zapotrzebowanie  rynkowe  s^  dwoma  sprz^zonymi 
motorami  wzajemnie  napi^dzaj^cego  si?  mechanizmu  spoleczno-gospodarczego.  Stale 
ulepszana  technologia  i  rosn^ce  wymagania  klientow  powoduj^  rosn^c^  zbzono^c 
problembw,  Jakie  rozwi^zywad  musz^  przedsi?biorcy,  zwlaszcza  ci,  ktbrzy  s^  dostawcami 
towarbw  i  uslug  zwi^zanych  z  wysokimi  technologiami.  Nadziej^  firm  na  osi^ni?cie  b^dz 
utrzymanie  zadowalajctcej  pozycji  na  tym  burzliwym  rynku  s^  m.in.  kadry  wyksztalcone 
w  uczelniach  technicznych,  na  wydzialach  prowadz^cych  kierunki  zwi^zane  z  obszarem 
ICT,  czyli  inzynierowie  elektroniki,  telekomunikacji,  automatyki  i  robotyki,  informatyki. 

W  rezultacie  zmian  wynikaj^cych  w  znacznej  cz?^ci  z  rozwoj u  technologicznego, 
nast?puj^  zmiany  cywilizacyjne  okreslane  hastem  „Spoteczenstwo  Informacyjne”.  Towa- 
rzyszy  temu  znacz^ca,  przyspieszona  ewolucja  potrzeb  rynku  pracy  i  oczekiwan 
spoJecznych  w  odniesieniu  do  absolwentbw  uczelni  technicznych.  Liczy  si?,  mianowicie, 
nie  tyle  wiedza,  co  uniiej?tno^c  jej  tworczego  przetworzenia  -  dla  zaspokajania  poja- 
wiajctcych  si?  potrzeb,  a  nawet  —  dla  kreowania  potrzeb  i,  tym  samym,  dla  budowania  dla 
swojej  firmy  (chodby  skromnych)  nisz  rynkowych. 

Na  uniwersytetach  technicznych  i  na  ^rodowiskach  zawodowych  spoczywa  obowi^zek 
podj?cia  pilnych  i  skutecznych  dziatah  zwi?kszajctcych  szanse  mbdziezy  opuszczaj^cej 
mury  politechnik,  na  sprostanie  wymaganiom  wspoiczesnosci,  na  pelnienie  roll  elity 
kadrowej  w  przedsi?biorstwach.  Po  absolwencie  Wydzialu  ETI  PG  rynek  oczekuje  dobrej 
Jako^ci.  Dla  Wydziatu  (i  dla  jego  absolwentow)  byloby  najlepiej,  gdyby  jakosc  ta  byla 
lepsza  od  spodziewanej,  a  z  pewnosci^  zdecydowanie  lepsza  niz  obecnie.  Warto  wi?c, 
i  nalezy,  zbudowad  system  ci^tglej  przebudowy  programow,  „rozpi?ty”  mi?dzy  ewoluuj^c- 
ym  otoczeniem  technologicznym,  fliiktuuj^cym  otoczeniem  ekonomicznym  i  chaotycznie 
zmieniajEtcym  si?  rynkiem  pracy,  system  umozliwiajEicy  modyfikowanie  elementow  oferty 
dydaktycznej  Wydzialu,  w  miar?  pojawiajctcych  si?  potrzeb. 

Takie  postawienie  problemu  jakosci  ksztalcenia  sugeruje  systemowe,  projektowe 
podejscie  do  jego  rozwii^zania.  Pierwszym  etapem  takiego  projektowania  jest  okreslenie 
perspektywicznych  cel6w  i  zadah  procesu  dydaktycznego,  prowadzs^ce  w  konsekwencji  do 
decyzji  odno^nie  modelu  studiow,  ktbry  ma  byd  realizowany  na  Wydziale,  oraz  do 
zdefmiowania  sylwetki  absolwenta  kazdego  z  kierunkow  studiow.  Wspolny  zestaw 
po^'.ttdanych  umiej?tno^ci,  jaki  zostal  przyj?ty  dla  wszystkich  kierunkow,  pozwala  okreslid 
w  miar?  jednorodny  profil  absolwenta  Wydzialu  ETI. 

3.  CELE  PROCESU  KSZTALCENIA 

Senat  naszej  Uczelni  zadeklarowal,  zc  ,Misjci  Politechnik!  GdahskieJ  jest  ksztalcenie 
kadr  inzynierskich,  menedzerskich  i  naukowych  (...p  [2].  W  praktyce  oznacza  to  edukacj? 
wybranej  cz?^ci  miodziezy,  nalezctcej  do  elity  wsrod  rdwiesnikow  pod  wzgl?dem 


‘  edukacja  (lac.  educatio  -  wychowanie,  od  ducercre  -  prowadzic;  dux,  ducts  -  przywodca)  -  wychowywanic, 
ksztalcenie  pod  odpowicdzialnym  przywddztwem 


KsztaJcenie  inzynier6w  ICT  w  ^vviecie  permanentnych  zmian 
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mozliwo^ci  intelektualnych,  motywacji  do  nauki  i  skutecznosci  przyswajania  wiedzy. 
Elitamo^d  ta  jest  szczegdlnie  wyrazna  w  przypadku  tak  zlozonej  dziedzinyjak  ICT. 

3.1.  Celformalny 

Za  cel  formalny  ksztalcenia  na  uczelni  technicznej  nale^  uznac  nadanie  absolwentowi 
tytulu  zawodowego,  przewidzianego  w  Zarz^dzeniu  MEN  z  9.04.1992.  W  przypadku 
politechnik  w  gr?  wchodz^nast^puj^ce  tytuly: 

-  inzynier  -  dla  absolwenta  „wyzszych  zawodowych  studidw  technicznych”  lub 

-  magister  inzynier  ~  dla  absolwenta  „magisterskich  wyzszych  studiow  technicz¬ 
nych”. 

Formalnie  nie  ma  wymagania,  by  mgr  inz.  mial  kwalifikacje  in:2yniera.  Natomiast 
zwyczajowo  -  takie  s^  oczekiwania  otoczenia,  zardwno  zawodowego  jak  i  spolecznego. 

3.2.  Cel  dydaktyczny 

Celem  dydaktycznym  jest  rozwijanie  u  studentdw  wiedzy  i  umiej^tno^ci  zawodowych, 
z  poze^danym  poziomem  kompetencji  ~  mozliwym  do  osi^ni^cia  w  miodym  wieku, 
Sprzyja  temu,  zgodnie  z  zaleceniami  metodykdw  ksztalcenia,  zachowanie  odpowiednich 
proporcji  mi^dzy  rownoczesnym  zdobywaniem  wiedzy  teoretycznej,  technologicznej 
i  umiej^tnosci  praktycznych. 

Wyborem  o  znaczeniu  strategicznym  dla  wizerunku  Wydzialu  i  dla  umiej^tno^ci 
zawodowych  jego  absolwentow,  jest  rozstrzygni^cie  w  budowanym  programie  studidw 
formalnie  nie  istniej^cego  problemu  zdobywania  kwalifikacji  inzynierskich  na  studiach 
magisterskich.  Wydzial  liczy  na  wsparcie  srodowisk  zawodowych  i  przedsi?biorc6w  przy 
rozwi£[zywaniu  tego  problemu. 

3.3.  Cele  pedagogiczne 

Cele  pedagogiczne  ksztalcenia,  choc  wymienione  na  ostatnim  miejscu,  sq,  w  istocie 
najwazniejsze,  jako  ze  koniec  studiow  jest  zwiehczeniem  okresu  dojrzewania.  Absolwent 
ma  bye  czlowiekiem,  ktory  dorosl  do  „tw6rczej  i  odpowiedzialnej  pracy  Inzyniera”^. 

Dla  kadry  dydaktycznej  Wydziahi  oznaeza  to  wspdiuczestnictwo  w  ksztakowaniu 
osobowosci  studenta,  co  przeklada  si^  na  wspotodpowiedzialno^c  za  wlasciwy  rozw6j 
duchowy  mlodego  czlowieka. 

3.3.1.  Rozwoj  intelektualny 

Rozwoj  umyslowy  to  nie  tylko  poznawanie  wiedzy  i  zdobywanie  umiej^tnosci  zawo¬ 
dowych  na  odpowiednim  poziomie,  lecz  tak^:e  rozumienie  otaczaj^cego  swiata  w  calej  jego 
zlozono^ci.  Sklada  si^  na  to  mi^dzy  innymi: 

-  poznanie  i  rozumienie  nauki  -  jej  mozliwo^ci  i  ograniczeh,  oraz 

-  poznanie  i  zrozumienie  swiata  wspdiczesnych  technologii  -  ich  mozliwo^ci 
i  niebezpieczehstw. 

Bowiem  „tylko  ten,  kto  rozumie  rzeczywistosc,  potrafi  si^  w  niej  odnalezc,  zmieniac  j^ 
i  odnosic  w  niej  sukcesy”. 


^  cytat  ze  ^lubowania  (vide  indeks  studencki  Politechniki  Gdanskiej) 
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3.3.2.  Ksztaltowanie  osobowo^ci 

Jednym  z  sze^ciu  podstawowych  sktadnikdw  poczucia  wlasnej  warto^ci  jest  kompe- 
tencja  rozumiana  jako  ^wiadomo^d,  ie  umiemy  co^  zrobid  [3].  Jest  ona  szczegdinie  istotna 
w  warunkach  wspdlczesnej  zlo^ono^ci  techno  log  icznej  i  spotecznej,  w  jakiej  przyjdzie 
dziatad  absolwentowi  studidw  technicznych.  Dla  wyrobienia  uzasadnionego  poczucia 
kompetencji,  zalecana  jest  dbalo^d  o: 

1.  rozs^tdne  proporcje  mi^dzy  ilo^ci^  wymaganej  pracy  a  szans^  na  sukces  (zali- 
czenie),  oraz 

2.  rdwnowag?  mi^dzy  pasywnym  i  aktywnym  uczestnictwem  w  procesie  ksztalce- 
nia,  mi?dzy  aspektami  teoretycznymi  i  praktycznymi,  mi?dzy  indywidualnym 
sluchaniem  wyktaddw  a  zespolowym  poszukiwaniem  rozwi^zah  w  grupie 
projektowej. 

W  pierwszym  przypadku  chodzi  o  rdwnomieme  roztozenie  wymagah  w  stosunku  do 
moiliwo^ci  percepcyjnych  w  toku  catych  studiow.  Oznacza  to,  z  jednej  strony,  potrzeb? 
unikania  na  pierwszych  semestrach  przeci^zenia,  ktdre  powodowane  jest  przez  du^^  liczb? 
wykladow  o  sporym  ladunku  wiedzy  teoretycznej  na  zaawansowanym  poziomie,  nie 
daj^cej  si?  dobrze  przyswoid  w  wymaganym  czasie,  W  praktyce  przeci^zenie  to  prowadzi 
do  licznych  niepowodzeh  i  jest  przyczyn^  „odsiewu”,  dotykaj^cego  tdktc  studentdw 
wystarczaj^co  zdolnych,  lecz  nie  do^d  jeszcze  odpomych  psychicznie.  Z  drugiej  strony, 
oznacza  to  wzbogacenie  edukacji  na  wyzszych  latach  zardwno  o  zaj?cia  projektowe, 
umo^Iiwiaj^ce  przeksztalcenie,  przez  dojrzalszych  jut  studentdw,  wcze^niej  zdobytej 
wiedzy  w  umiej?tno^ci  zawodowe,  jak  i  o  wyWady  uzupebiaj^ce  z  przedmiotdw  podsta¬ 
wowych  zwi^zanych  z  tematyk^  dyplomow^  prowadzone  na  zaawansowanym  poziomie 
teoretycznym  i/lub  praktycznym. 

W  drugim  przypadku,  chodzi  m.in.  o  to,  te  wiedza  teoretyczna,  obecnie  przekazywana 
na  nizszych  latach  bez  wyraznego,  z  braku  czasu,  wskazania  na  zwi^zek  z  praktyk^  jest 
odbierana  jako  abstrakcja.  Z  kolei,  brak  umiej?tno^ci  zastosowania  tak  pot?znego  iadunku 
wiedzy  rodzi  w  efekcie  frustracj?  i  wytracanie  mlodziehczego  dynamizmu.  Stoi  to 
w  sprzeczno^ci  z  apostolskim  nauczaniem,  by  „nie  gasid  ducha”. 

3.3.3.  Rozwdj  spoleczny 

Do  spolecznych  cech  absolwenta  poszukiwanych  na  rynku  pracy  nalez^: 

umiej?tno^d  pracy  zespobwej  (wspdJpraca  w  przedsi?biorstwie  i  na  zewn^trz), 
umiej?tno^d  skutecznej  komunikacji  z  otoczeniem  sensu  largo  (pozyskiwanie 
informacji  o  potrzebach,  w  tym  nie  uswiadomionych  przez  potencjalnych 
klientdw,  przekazywanie  informacji  o  mozliwo^ciach  firmy). 

Dysponowanie  przez  absolwenta  umiej?tno^ciami  tego  typu  oznacza  wla^ciwe  jego 
przygotowanie  do  pehiienia  oczekiwanych  r61  spolecznych:  zardwno  roli  odpowiedzial- 
nego  pracownika  firmy  zatrudniaj^cej,  jak  i  (w  dtuzszej  perspektywie,  po  zdobyciu 
odpowiedniego  doswiadczenia  zyciowego  i  zawodowego)  samodzielnego  przedsi?biorcy 
zapewniajEtcego  zatrudnienie  innym,  w  tym  kolegom, 

4.  BUDOWANIE  I  PIEL^GNACJA  PROGRAM^W  STUDl6W 

O  ile  cele  edukacyjne  omdwione  w  poprzednim  rozdziale  s^  oczywiste,  o  tyle  ich 
osi£^ni?cie  nie  jest  latwe.  Wymagaj^  one,  bowiem,  przefo^enia  na  konkretne  zagadnienia 
i  pojedyncze  dzialania,  nierzadko  wzajemnie  wykluczaj^ce  si?. 
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Dob6r  tre^ci  programowych  oraz  wyb6r  metodyki  przekazywania  wiedzy  studentom, 
to  zagadnienia  klasyczne,  jednakie  staly  rozw6j  nowych  technik  i  technologii  oznacza 
sytuacj?  jako^ciowo  now^.  Opracowanie  systemu  sprawnej  i  skutecznej  aktualizacji 
programbw  studibw,  umoiliwia  uruchomienie  mechanizmu  ci^lej  poprawy  i  czyni 
mo±liwym  stale  utrzymywanie  po^danego  poziomu  jako^ci  edukacji.  Jest  to  zagadnienie 
kluczowe  dia  utrzymania  przez  Wydzial  przewagi  konkurencyjnej  na  rynku  edukacyjnym. 

4.1.  Metoda  tradycyjna  [4] 

Tradycyjna  strategia  tworzenia  zmodyfikowanych  programbw  studibw  zasadza  si?  na 
podej^ciu  indywidualnym,  w  ktbrym  decyzje  co  do  tre^ci  programowych  i  sposobbw  ich 
przekazywania,  pozostawia  si?  osobom  prowadz^cym  zaj?cia.  W  programach  i  planach 
nauczania  operuje  si?  nazwami  przedmiotbw,  kt6re  s^  jednostkami  n  x  15  -  godzinnymi, 
trwaj^cymi  calkowit^  liczb?  semestrbw.  Negocjowanie  planbw  zaj?6  (tzw.  siatek  godzi- 
nowych)  i  zmian  w  planach  odbywa  si?  pomi?dzy  kierownikami  Katedr.  Z  kolei 
negocjowanie  programbw  zaj?<5,  i  ewentualnych  zmian  w  tre^ciach  programowych,  odbywa 
si?  pomi?dzy  zainteresowanymi,  tzn.  wykladowcami  odpowiedzialnymi  za  zaj?cia, 
w  ktbrych  wyst?pujq,te  same,  lub  podobne,  zagadnienia. 

Budowa  programu  odbywa  si?  tu  zasadniczo  metod^  wst?puj^c%  od  szczeg616w  do 
ogbhi  {bottom-up).  Taka  metodyka  modyfikacji  stosowana  jest  powszechnie,  nie  tylko  na 
naszym  Wydziale,  ale  na  tzw.  „caiym  ^wiecie”,  zarbwno  w  pracy  biei^cej,  jak  i  przy  okazji 
oficjalnie  deklarowanych  akcji  zmiany  programbw.  Ma  ona  istotne  ograniczenia,  gdyz: 

-  reprezentowany  jest  przede  wszystkim  punkt  widzenia  wyktadowcbw  i  Katedr, 
za^ 

-  koordynacja  zawarto^ci  merytorycznej  i  metodyki  odbywa  si?  z  perspektywy 
przedmiotbw,  traktowanych  de  facto  jak  quasi-niezmienniki  i  ogranicza  si?  do 
negocjacji  pomi?dzy  wykladowcami  dotyczqcych  powiqzah  mi?dzy  przedmiotami 
oraz  adaptacyjnych,  jedynie,  korekt  indywidualnych  przedmiotbw. 

Jak  uczy  doswiadczenie  wszystkich  stabilnych  instytucji  edukacyjnych,  rezultatem 
takich  prac  koordynacyjnych  jest  najcz?^ciej  brak  istotnej,  calo^ciowej  poprawy  pro- 
grambw,  Okazuje  si?,  mianowicie,  ze  latwo  jest  osiqgnqb  zmiany  kosmetyczne,  natomiast 
trudno  jest  doprowadzic  do  istotnych  zmian  merytorycznych  i  metodycznych.  Nade 
wszystko,  za^,  nie  udajq  si?  zmiany  systemowe!  W  efekcie  nie  mo5:na  budowab 
programbw  perspektywicznie,  w  sposbb  uwzgl?dniajqcy  ciqgle  zmiany. 

Z  punktu  widzenia  systemowego,  takie  rezultaty,  chociaz  niepozqdane,  sq  calkiem 
naturalne.  Przyczynq  niemozno^ci  osiqgni?cia  spodziewanego  rezultatu  jest  fakt,  ze 
podej^cie  tradycyjne  nie  uwzgl?dnia,  w  istocie,  realibw  otaczajqcego  swiata.  Zaklada  ono: 
dobrq  wol?  wszystkich  udzialowcbw  (slusznie), 

-  niesprzecznosb  interesbw  katedr  (nieshisznie),  a  przede  wszystkim 

-  po^eczno^c  indywidualnie  negocjowanych  kompromisbw. 

O  ile  pierwsze  zalozenie  mozna  uznac  za  uzasadnione,  a  drugie  za  mozliwe  do 
osiqgni?cia  (choc  jedynie  w  szczegblnie  sprzyjajqcych  okoliczno^ciach),  o  tyle  zasadno^b 
ostatniego  zalozenia  jest  wqtpliwa.  Wi?cej,  przy  braku  podej^cia  systemowego  takie 
kompromisy  mog^  byb  -  i  cz?sto  sq  -  sprzeczne  z  deklarowanymi  celami. 

W  podej^ciu  tradycyjnym,  wykorzystujqcym  intuicyjne  wyczucie  kadry  dydaktycznej, 
zazwyczaj  nie  sq_  formalnie  wyartykulowane  cele,  sposoby  ich  osiqgania  ani  strategia 
wdrozenia  zmian,  Nie  sq  ponadto  identyfikowani  wszyscy  tzw.  udzialowcy  /  interesariusze, 
czyli  osoby,  organizacje  i  czynniki  zaanga2:owane  w  dzialania  lub  przez  te  dzialania 
dotykane.  Nie  uwzgl?dnia  si?  wi?c  w  sposbb  jawny  r6^:norakich  zagrozeh  dla  procesu 
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zmian.  Powoduje  to  z  kolei  brak  skutecznego  przeciwdzialania  niekorzystnym  wptywom 
i  niepoz^danym  obrotom  spraw. 

I  na  koniec  -  last  but  not  least  -  towarzyszy  catej  dzialalnosci  modyfikacji  programdw 
niedostatek  udokumentowania,  powoduj^cy  brak  przejrzysto^ci,  a  w  konsekwencji 
powai:ne  utrudniaj^cy  weryfikacj?  reziiltatu. 

4.2.  Metoda  systemowa  [4] 

Podej^cie  systemowe  polega  na  potraktowaniu  budowy  programow  studiow  jako 
przedsi<?wzi^cia,  ktorego  realizacja  wymaga  zastosowania  metodyki  zarz^dzania  zlozonymi 
projektami.  Post^powanie  przy  projektowaniu  tre^ci  programowych  i  metodyki  nauczania 
ma  tu  charakter  zst^puj^cy  ~  od  og61u  do  szczeg6l6w  {top-down),  a  wszystkie  etapy  i  fazy 
dzialania  dokumentowane  i  weryfikowane.  Rezultatem  dziatania  jest  program  studiow 
w  postaci  umozliwiaj^cej  wykorzystanie  srodkow  i  systemow  informatycznych. 

Inzynieria  projektowania  programbw  studiow  wymaga  nie  tylko  zaprojektowania 
zawarto^ci  i  formy  zaj^c,  ale  takze  budowy  mechanizmu  zapewnienia  Jako^ci  uwzgl^d- 
niaj^cego  konieczno^c  realizacji  ci^tej  zmiany  ewolucyjnej.  Proces  projektowania  i  mo¬ 
dyfikacji  programdw  musi  by<^  odpowiednio  zarz^dzany.  Nalezy  jasno  okre^li(5  procedury 
wypracowywania  i  podejmowania  decyzji,  harmonogramy  dochodzenia  do  poszczegolnych 
cel6w,  sposoby  wl^czania  do  dzialan  poszczegdlnych  udziatowcbw,  zwlaszcza  wykta- 
dowc6w  i  studentow. 

Istotne  jest  udokumentowanie  systemu  edukacyjnego  Wydzialu.  Dokumentacja  jest 
bowiem  niezast^pionym  no^nikiem  komunikacji  mi^dzy  udzialowcami  (prowadza^cy  za- 
j^cia  mi^dzy  sob^-  teoretycy/praktycy,  studenci,  klienci),  zardwno  w  procesach  negocjacji 
tre^ci  i  metodyki,  jak  i  w  samych  procesach  nauczania  (wykladowcy)  i  w  procesie  uczenia 
si^  (studenci).  Wykonanie  dokumentacji  wymaga  zainwestowania  sporego  czasu  i  wy- 
sitku,  jednak  w  zamian  Wydzial  uzyskuje  wydajne  narz^dzie  zarz^dzania  dydaktyk^, 
ktdre  umozliwia  bie^^c^  obserwacj^  procesu  dydaktycznego  i  stai^  piel^gnacj?  programow 
studibw  (utrzymanie  na  poz^danym  poziomie  aktualno^ci  i  skuteczno^ci). 

Podejscie  systemowo-projektowe  przewiduje  nast^puj^ce  kluczowe  elementy  dzialania: 

specyflkacja  cel6w  nauczania  (sformulowanie  ogblnych  celow  w  postaci  np. 
sylwetki  absolwenta  okreslaj^cej  cechy  „dzieta”  opuszczaj^cego  Wydziai), 
okre^lenie  tzw.  wymagah  funkcjonalnych  (wybor  modelu/modeli  pozyskiwania 
wiedzy  i  umiej^tno^ci;  decyzje  co  do  kolejnosci), 

okreslenie  edukacyjnych  celow  „operacyJnych”  (wybor  zagadnieh  i  form  ksztal- 
cenia;  okreslenie  wymaganych  poziombw  wiedzy  i/Iub  umiej^tnosci  -  okreSlenie 
rodzaju  zaj^d)  i  ich  wariantowa  analiza, 

-  specyflkacja  zawartoSci  przedmiotdw  (projektowanie  konkretnych  zaj?(3  -  wykla- 
dy,  dwiczenia,  laboratoria,  projekty;  rozwi^zanie  nieuniknionych  konfliktdw 
mi^dzy  iloSci^  a  jakosci^  wypracowanie  wtasciwych  kompromisow), 
wypracowanie  polityki  skutecznego  wdrazania  i  piel^gnacji  „produktu”  jakim  jest 
opracowywany  program  studiow. 

Inaczej  m6wi^c:  najpierw  zdefiniowanie  cel6w,  potem  budowa  modelu,  ustalenie  kry- 
teribw  zgodnoSci  z  celami,  projekty  przedmiot6w,  a  na  koniec  -  wypracowanie  mechaniz¬ 
mu  stalego  doskonalenia. 

Wspomniany  wyzej  problem  poziomow  wiedzy  /  umiej^tnoSci  w  poszczegblnych 
zagadnieniach  tematycznych,  wi^ze  si?  bezposrednio  z  problemem  koniecznych 
kompromis6w  wynikaj^cych  z  ograniczeh  czasowych.  W  zaleznosci  od  wagi  zagadnieh, 
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maj^cych  charakter  tzw.  obiektow  wiedzy,  poz^dane  i  mozliwe  do  osi^ni^cia  poziomy 
wiedzy  i/lub  umiej^tno^ci  zostaly  okreslone  dla  potrzeb  edukacji  na  Wydziale  w  skali  5  - 
stopniowej.  Trzy  poziomy  wiedzy  A,  B,  C  oznaczaj^  ze:  A  -  zostanie  podana  informacja  o 
istnieniu  danego  zagadnienia  i  jego  ogdlna  charakterystyka  (lub,  It  b?dzie  to  podsu- 
mowanie  zagadnienia  znanego),  B  -  zagadnienie  zostanie  przedstawione  w  sposob 
dokladny,  C  -  zagadnienie  zostanie  przedstawione  szczegdiowo,  tak  by  da<5  podstaw?  dla 
zdobycia  umiej^tno^ci  stosowania  go  w  praktyce.  Dwa  poziomy  umiej^tno^ci,  to:  D  - 
umiej^tno^d  wykorzystania  zagadnienia  w  sytuacjach  typowych  lub  E  -  wykorzystania  w 
zlozonych  sytuacjach  problemowych. 

4.3.  Wyb6r  tre§ci  programowych  [1,5] 

Podejscie  systemowe  do  budowania  programu  polega  na  zdefiniowaniu  zakresu 
wiedzy  {body  of  knowledge)  —  tego  wszystkiego,  co  powinien  opanowad  absolwent  danego 
kierunku  studidw  i  danej  specjalno^ci.  Zakres  wiedzy  ma  struktur?  hierarchiczn^ 
trojpoziomow^.  Poziom  najwyzszy  to  obszary  wiedzy  (areas),  odpowiadaj^ce  tematycznym 
partiom  materiatu  do  opanowania  przez  studenta  danego  kierunku  w  czasie  calego  okresu 
trwania  studiow.  Obszary  dzielone  s^  na  mniejsze  skladniki  -  jednostki  tematyczne 
(units),  stanowi^ce  ^rodkowy  poziom  obowi^zuj^cego  zakresu  wiedzy.  Te  z  kolei  skladaj^ 
si?  z  zagadnien  (topics),  b?d^cych  najnizszym  poziomem  zakresu  wiedzy. 

Istot^  metody  systemowej  jest  to,  ze  ani  jednostki  ani  obszary  nie  stanowiij 
przedmiotow.  Co  wi?cej,  zagadnienia  poszczegolnych  jednostek  tematycznych  mogct, 
i  powinny,  byd  realizowane  przez  rdzne  przedmioty  rozlozone  w  calym  programie  studiow 
-  od  pierwszego  do  ostatniego  roku,  w  miar?  wzrostu  kompetencji  i  zaawansowania 
wiedzy  studenta.  Podejscie  takie  ma  dwie  zalety,  umozliwiaj^ce  realizacj?  omdwionych 
wcze^niej  celow  dydaktycznych.  Po  pierwsze,  mozna  unikn^d  przeladowania  pierwszych 
lat  studiow  przedmiotami  teoretycznymi,  ktore  mog^  zniech?ca6  do  dalszej  pracy 
studentow  lat  nizszych  ze  wzgl?du  na  brak  odniesieh  do  praktyki.  Po  drugie,  mozliwe  staje 
si?  wprowadzanie  materialu  teoretycznego  bezposrednio  przed  tym,  jak  staje  si?  on 
potrzebny  w  przedmiocie  technologicznym.  Programy  poszczegolnych  przedmiotow  mog^ 
zatem  obejmowac  zagadnienia  z  rdznych  jednostek,  pokrywane  w  calosci  lub  w  cz?sci. 

5.  WSPOLPRACA  MI^DZYSRODOWISKOWA 

Umiej?tnosc  rynkowego  wykorzystywania  nowych  technik  i  technologii  jest, 
kluczowa  dla  przed si?biorstw.  Mog^  one,  bowiem,  budowad  i  wzmacniac  sw^  pozycj? 
rynkow^  przez  opracowywanie  i  wdrazanie  nowych  produktow  -  towarow  b^dz  uslug.. 
Kwalifikacjami  na  wag?  zbta  okazuj^  si?  wi?c  umiej?tnos6  dokonywania  wnikliwej 
analizy  potrzeb  rynku  oraz  znajomo^c  metodyki  zarz^dzania  przedsi?wzi?ciami. 

W  obecnej  sytuacji  uczelnie,  przedsi?biorcy  i  srodowiska  zawodowe  staj^  si?, 
w  wi?kszym  niz  wczesniej  stopniu,  naturalnymi  sprzymierzehcami,  Kazda  ze  stron  ma  do 
wniesienia  do  gry  swe  doswiadczenie,  swoje  umiej?tno^ci,  swoje  zasoby.  Kazda  ze  stron 
powinna  tez  ujawnic  swoje  potrzeby,  zgtosic  problemy  do  rozwi^zania. 

Uczestnicy  spoza  Uczelni  zostan^  poproszeni  o  pelnienie  roll  Klientdw  reformo- 
wanego  systemu  edukacji  na  Wydziale  i  o  pomoc  w  pozyskiwaniii  wymagah  na  ten  system. 
W  szczegolno^ci  interesuj^ce  b?dzie  wskazanie,  o  jakie  elementy  wiedzy  i  umiej?tnosci  - 
zwlaszcza  z  obszarow  pozatechnicznych,  powinny  w  Ich  opinii  zostad  uzupelnione 
programy  studiow.  Metoda  systemowa,  daj^c  mozliwosc  konstruowania  zaj?6  „na  miar?  , 
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nawet  w  blokach  kilkugodzinnych,  pozwala  uwzgl^dnid  ka^dy  postulat  zwi^kszajs^cy 
dopasowanie  Absolwenta  Wydzialu  do  potrzeb  Rynku.  DIa  osi^ni^cia  dopasowania 
wskazane  byloby  takie  umo^Iiwienie  wszystkim  studentom  odbywania  praktyk  zawodo- 
wych  w  firmach  z  bran^. 

Reagujq^c  na  potrzeby  ^rodowiska  zawodowego  Wydzial  ETI  prowadzi  rdznego 
rodzaju  studia  podyplomowe,  w  tym  studia  w  zakresie  Zarz^dzania  Przedsi^wzi^ciami 
Telekomunikacyjnymi  i  Teleinformatycznymi,  ktdre  m.in.  poligonem  do^wiadczalnym 
przed  uruchomieniem,  w  nast^pnym  roku  akademickim,  dwusemestralnego  projektu 
grupowego  dla  wszystkich  studentdw  Wydzialu. 

Debata  organizowana  przez  Kolo  PG  Stowarzyszenia  In^nierdw  Telekomunikacji 
(SIT)  oraz  Oddzialy  Gdanskie  SIT  i  SEP,  na  specjalnej  sesji  niniejszej  Konferencji, 
zwi^zanej  ze  ^wiatowym  Dniem  Telekomunikacji  2004,  poSwi^cona  jest  ksztalceniu 
iniynierdw  szeroko  poj^tej  telekomunikacji,  dla  potrzeb  przedsi^biorstw  dzialaj^cych  w 
trudnej  brandy  ICT.  Jej  rezultatem  ma  by6  zdynamizowanie  wspdlpracy  mi^dzy^rodo- 
wiskowej  w  tym  zakresie. 

Konkretny  efekt  przyniosla  jut  wspdipraca  Kola  SIT  PG  z  Oddzialem  Gdanskim  SEP. 
Mianowicie,  na  Wydziale  zostan^  zorganizowane  kursy  umozliwiaj^ce  ch^tnym  studentom 
uzyskanie  SEP-owskich  uprawnien  eksploatacyjnych  w  zakresie  do  IkV.  Niew^tpliwie, 
zwi^kszy  to  ich  szanse  na  rynku  pracy. 

BIBLIOGRAFIA 

[1]  Komisja  Programdw  Studi6w  Wydzialu  ETI  Politechniki  GdadskieJ:  Raport  KPS  2002,  Gdansk, 
luty  2003  r. 

[2]  Uchwala  Senatu  Politechniki  GdahskieJ  nr  148/02/XIX  z  27  marca  2002  r. 

[3]  B.  B.  Youngs:  The  6  Vital  Ingredients  of  Self-Esteem,  How  To  Develop  Them  In  Your  Students,. 
W:  G.  Dryden,  J.  Vos:  Rewolucja  w  uczeniu,  Wydawnictwo  Moderski  i  S-ka,  Poznan  2000 

[4]  P.  Bots,  W.  Thissen:  Negotiating  Knowledge  in  Systems  Engineering  Curriculum  Design:  Shaping 
the  Present  While  Struggling  with  the  Past,  IEEE  Trans.  Systems,  Man,  And  Cybernetics,  vol.30 
(2000),  2,  197-203. 

[5] Computing  Curricula  2001  -  Computer  Science,  The  Joint  Task  Force  on  Computing  Curricula, 

IEEE  Computer  Society,  Association  for  Computing  Machinery,  Final  Report,  December  15, 
2001. 


FORMING  ICT  ENGINEERS  IN  THE  WORLD  OF  PERMANENT  CHANGE 

Summary 

Qualitatively  new  challenges  have  been  created  by  technological  development.  The  phenomenon 
being  called  “the  construction  of  information  society”  induces  university  people  and  professionals  to 
a  deepened  reflexion  while  forcing  entrepreneurs  to  difficult  and  risky  actions,  particularly  at  the 
telecomm  market. 

Problems  of  formation  of  engineers  for  enterprises  working  in  ICT  branch  will  be  discussed  in  the 
frame  of  a  seminar  organized  by  SIT  and  SEP  (associations  of  telecomm  and  electrical  engineers)  on 
“Telecomm  -  the  world  of  permanent  change”.  The  debate  should  gather  experience  for  constructing 
at  the  ETI  Faculty  a  system  of  curricula  management,  correctly  reacting  to  permanent  changes  in  the 
environment. 
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Bla^  Mariusz,  327 
Bobek-Billewicz  Barbara,  191 
Bobkowska  Anna,  619 
Brudlo  Piotr,  45 
Buchalski  Zbigniew,  717 
Buszkiewicz  Pawel,  207 
Byczkowska-Lipinska  Liliana,  553 
Cegielski  Marcin,  553 
Chlewicka  Aldona,  891 
Cichy  Jan,  327 
Czarnul  Pawel,  207 
Czerwinski  Janusz,  815 
Czy^ewski  Andrzej,  135, 439 
Demkowicz  Jerzy,  241 
Dereniowski  Dariusz,  725 
Diarra  Madian  dit  Tieman,  215 
Dobrzanski  Lech,  815 
Dorsz  Maciej,  569 
Dur^lewicz  Jerzy,  645 
Dzier;fcko  Jerzy,  815 
Fiszer  Marcin,  207 
Franczak  Michal,  899 
Fr^czak  Marcin,  207 
Fuszara  Marcin,  733,  755 
Gajewska  Malgorzata,  279 
Gajewski  Slawomir,  279 
Gajos  Piotr,  447 
Gal  was  Bogdan  A.,  627 
Gawrohski  Slawomir,  591 
Gierlowski  Krzysztof,  635 
Gierszewski  Tomasz,  455 
Gorski  Grzegorz,  5 1 , 463 
Grabowska  Anna,  645 
Grabowska  Teresa,  899 
Grzybkowski  Maciej  J.,  339 
Gwozdzihska  Agnieszka,  215 
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Hermanowicz  Ewa,  143 
Hetmahski  Marek,  597 
Illeczko  Marek,  1023 
Jacymirski  Michal,  153 
Jakiela  Jacek,  199 
Jakusz  Jacek,  793 
Jamous  Samer,  471 
Janczewski  Robert,  743 
Jendemalik  Waldemar,  793 
Jurski  Janusz,  287 
Juszczyszyn  Krzysztof,  257,  899 
Kaczmarek  Andrzej,  135,  439 
Kaczmarek  Jerzy,  215,  221 
Kaczmarek  Sylwester,  479,  487 
Kadlubowski  Wojciech,  799 
Kalicka  Renata,  169,  183 
Katarzyniak  Radoslaw  P.,  227,  661 
Katulski  Ryszard  J.,  347,  355,  363,  371 
Kiedrowski  Andrzej,  355 
Kiss  Balint,  37 
Klajbor  Tomasz,  295 
Klawikowski  Michal,  207 
Klosowski  Miron,  807 
Kmiecik  Alina,  671 
Kokosihski  Zbigniew,  747 
Koprowska  Monika,  233 
Kordalski  Wieslaw,  815,  825 
Kosihski  Andrzej,  379,  387 
Kosowski  Adrian,  495,  733,  755 
Kostek  Bozena,  975 
Kostrzewa  Marek,  679 
Kotus  Jozef,  135 
Koziel  Slawomir,  833,  843 
Kozlowski  Wojciech  E.,  577 
Krasniewski  Andrzej,  1 
Krawczyk  Henryk,  19.  59 
Krawczyk-BrylkaBeata,  561 
Krzysztofek  Kazimierz,  603 
Krzyzniewski,  439 
Kuchta  Jaroslaw,  687 
Kuszewski  Adrian,  61 1 
Kwarciany  Krzysztof,  747 
Kwiatkowski  Slawomir,  447 
Lasota  Henryk,  707,  1035 
Lebiedz  Jacek,  915,  923,  931 
Lipihski  Piotr,  153 
Lubacz  Jozef,  1 
Lapienko  Konrad,  611 


Malak  Henryk.  67 
Malck  Krzysztof,  303 
Malinowski  Slawomir,  807 
Malaricjski  Michal,  755 
Marezak  Andrzej,  31 1 
Matusz  Pawel,  319 
Maza  Jacck,  653 

Maziewski  Przcmyslaw,  161, 439 
Mazur  Leszek,  503 
Mikolajski  Michal,  363,  395 
Molisz  Wojciech,  511 
Moszynski  Marck,  24 1 ,  883 
Mrugalski  Tomasz,  519 
Nahotko  Marek,  941 
Narloch  Marcin,  479 
Nawrocki  Jerzy,  249,  569,  653 
Nawrocki  Jerzy,  699 
Neubauer  Wojciech,  73 
Niedostatkiewicz  Marck,  85 
Niski  Rafal,  311 
Nowak  Krzysztof,  487 
Nowicki  Krzysztof,  543,  635,  1011 
Odya  P.,  439 
Owczarck  Rafal,  661 
Paja  Wieslaw,  177 
Pakicser  Jerzy,  327 
PaliiiWiat  Bartosz,  249 
Pankicwicz  Bogdan,  85 1 
Pardo  Katarzyna,  577 
Partyka  Andrzej,  241 
Pawalowski  Piolr,  699 
Pawlik  Arkadiusz,  135 
Pawlowski  Wiklor,  403 
Pazio  Marcin,  949 
Peliwo  Renata,  653 
Pepol  Stefan,  765 
Piasccki  Jozef,  1029 
Picchdwka  Macicj,  619 
Pictrenko-Ditbrowska  Anna,  1 83 
Pilek  Boguslaw,  387 
Piotrowski  Macicj,  199,  561 
Piwakowski  Konrad,  765 
Plucihski  Jerzy,  93 
Polowczyk  Michal,  815 
Pomianck  Barto.sz,  199 
Pospicch  Krzysztof,  569 
Przyborski  Marck,  413 
Rak  Jacck,  527 
Rak  Remigiusz  J.,  627 
Rakicj  Jacck,  207 
Ramezykowska  Katarzyna,  207 
Rojewski  Miroslaw,  125,  143 
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Rumihski  Jacek,  191 

Rutkowski  Dominik,  303 

Rykaezewski  Roman,  957 

Rypulak  Andrzej,  135 

Sachse  Pawel,  257 

Sadowski  Jaroslaw,  371 

Sawzdargo  Rafal,  233 

Seliga  Wojciech,  965 

Skrygulec  Artur,  101 

Skwarek  Tomasz,  645 

Smolehski  Lech,  439,  535 

Sobocihski  Adam,  125 

Solecki  Mariusz,  851 

Sosnowski  Maciej,  303 

Spiralski  Ludwik,  1029 

Stankiewicz  Marcin,  923 

Stasiehko  Justyna,  585 
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Stefahski  Tomasz,  825 

Stencel  Artur,  503 

Stepnowski  Andrzej,  883 

St^pniak  Marta,  931 

Sludahski  Ryszard,417 

Suchcicki  Krzysztof,  207 

Sworowski  Rafal,  707 

Szczepanski  Stanislaw,  843 

Szcze^niak  Piotr,  859 

Szcze^niak  Wladyslaw,  859 

Szczuko  Piotr,  439,  975 

Szejko  Stanislaw,  619 

Szpankowski  Wojciech,  17 
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Vajta  Laszlo,  37 
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Waloszek  Wojciech,  1003 

Weisbrodt  Ryszard,  503 

Werla  Marcin,  699 

Wesolowski  Marck,  425 

Wielgus  Michal,  59 

Wierzba  Pawel,  93 

Witkowski  Tomasz,  111 
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Wrdbcl  Michal,  221 

Wrzcsieh  Mariusz,  271 
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Zientalski  Marian,  439 
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